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Berichtigungen 
zum Aufsatz von W. Wernicke, Bd. 159. 


Durch Versehen des Xylographen ist die Fig. 1, 8. 213 in verkehrte 
Lage gebracht. Das rechte Ende mufs links, das linke rechts liegen, 
Man verbessert indefs diesen Fehler leicht, wenn mar sich auch die beiden 
Zahlenreihen, über und unter der Figur, ebenfalls umgekehrt vorstellt, also 
von der Rechten zur Linken gezählt denkt. — Fig. 2 ist richtig. 


Zum Aufsatz von Vogel und Lohse, Bd. 159. 


S.300 Z. 2 v. o. lies: Und reichen nicht weiter als man sehen kann, 
statt: Und reichen weiter als man schen kann. 


Zum Aufsatz von E. Mach, Bd. 159. 


S.330 Z. 6 v. u. lies: Luftwellenschlieren statt: Lichtwellenschlieren 
S. 331 Z. 3 v. u. lies: würde statt: wurde. 


Zum Aufsatz von E. Edlund, Bd. 159. 
S.431 Z. 2 v. o. lies: chemische Wärme statt : Wärme. 
8. 431 Z. 8 v. u. lies: statu statt: status. 
S. 487 Z. 19 v. o. lies: nicht mehr statt: mehr. 
S.441 Z. 1 v. o. lies: — statt: =. 
S.444 Z. 8 v. u. lies: zweiten Schleiffeder statt: Schleiffeder. 
8.446 Z. 2 v. o. lies: 16 statt: 15. 
8. 446 Z. 8 v. o. lies: Röhre statt: Richtung. 
S. 446 Z. 12 v. o. lies: Kraft statt: Kette. 
S.449 Z. 3 v. u. lies: ein Körper statt: im Körper. 
8.449 Z. 1 v. u. lies: ausübt statt: des Körpers ausübt. 
S.450 Z. 1 v. o. lies: der Moleküle des Körpers statt: des Körpers. 
S.451 Z. 4 v. o. lies: eine statt:.einen Zusatz seiner, 

o. lies: ganze statt: Zuwachs der ganzen, 


S.452 2.9 v. 
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I. Experimentelle Untersuchungen über die Flüs- 
sigkeitsreibung bei Salzlösungen ; 
von Adolf Sprung. 


Veber die Ausflufsgeschwindigkeiten des Wassers und 
anderer Flüssigkeiten durch Capillarröhren liegt bereits 
eine Reihe von Untersuchungen vor. So erkannte Girard") 
bei Versuchen mit verschiedenen Flüssigkeiten, z. B. 
mit Wasser, einigen Salzlösungen, Alkohol, Aether, Ter- 
pentinöl, Quecksilber usw. die Proportionalität zwischen 
Ausflulsgeschwindigkeit und Druckhöhe und fand, dafs 
Salpeter die Ausflufsgeschwindigkeit des Wassers bei nie- 
driger Temperatur vergröfsert, bei höherer Temperatur ver- 
ringert. Poiseuille bestätigte das Gesetz der Druckhöhen 
und ermittelte aulserdem, dafs die Ausflufsgeschwindigkeit 
des Wassers (und des Aethers) der Länge des Capillar- 
rohres umgekehrt, der 4. Potenz der Weite desselben 
direct proportional ist*). Er untersuchte ferner Gemische 
von Alkohol und Wasser und eine Reihe von ziemlich stark 
verdünnten Salzlösungen *), namentlich um den Einflufs der 
gelösten Salze auf die Geschwindigkeit des Blutes im Ge- 
fälssystem kennen zu lernen. Auffallend ist, dals Poi- 
seuille diese Versuche nicht bei der Körpertemperatur 
ausführte, sondern bei etwa 10° C.; wir werden sehen, dafs 
in Folge dessen der beabsichtigte Zweck nur unvollkommen 


1) Girard, Mem. de l’acad. royale de l'Institut de France, Année 1816. 
2) Poiseuille, Annales de chim. et phys. Ser. 3, VII. 
3) Annales de chim. et phys. Ser. 3, XXI. 
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erreicht wurde. Hagen') studirte besonders den Einfluls 
der Temperatur auf die Ausflufsgeschwindigkeit des Wassers. 
Graham?) untersuchte bei 20°C. Gemische von Säuren 
mit Wasser und beobachtete Minima der Ausflulsgeschwin- 
digkeiten, die mit bestimmten Aequivalentverhältnissen zu- 
sammenfielen. In neuester Zeit wurden von Hrn. Rell- 
stab°) verschiedene flüssige organische Verbindungen 
studirt. Endlich hat Hr. Hübener *) die Ausflufszeiten von 
Salzlösungen desselben specifischen Gewichtes bei Tempe- 
raturen zwischen 16°,7 und 20° Réaum. bestimmt. 

Es fehlt somit an Versuchen mit Salzlösungen, bei 
denen gleichzeitig Temperatur und Concentration zwischen 
weiten Gränzen variiren; aus diesem Grunde wurde die 
vorliegende Arbeit unternommen. 

Die Versuche über die Ausflulsgeschwindigkeit dutih 
Capillarröhren von kreisférmigem Querschnitt haben eine 
feste theoretische Grundlage gewonnen, seit Hr. Hagen- 
bach’) gezeigt hat, wie aus den Resultaten derselben die 
Zähigkeit oder der Reibungswiderstand der Flüssigkeiten 
bestimmt werden kann. 

Bezeichnet man nämlich mit 

P das Gewicht der Volumeneinheit Wasser; 

n die Anzahl der Molecüle, welche bei der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit auf der Längeneinheit liegen; 

t die Ausflufszeit eines bestimmten Volumens W; 

r den Radius 

I die Länge 

H" die Widerstandshöhe, d.h. denjenigen Theil des in 


des Capillarrohres; 


1) Hagen, Ueber den Einflufs der Temperatur auf die Bewegung des 
Wassers in Röhren; Abhandl. der Königl. Acad, der Wissensch. zu 
Berlin, 1854. 

2) Graham, On Liquid Transpiration ete.; Philosoph. mag. and Journal 
of Science IV. ser., 24. 

3) Ueber Transpirat. homol. Flüssigkeiten; Inaugural-Diss. Bonn 1868. 

4) Pogg. Ann. Bd. 150, S. 248. 

5) Hagenbach, Ueber die Bestimmung der Zähigkeit einer Flüssigkeit 

durch den Ausflufs aus Röhren; Pogg. Ann. Bd. CIX, 8S, 358. 
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der Höhe einer Wassersäule gemessenen Druckes H'), 
welcher zur Ueberwindung Reibungswiderstandes 
dient; mit 

k diejenige Kraft, welche erforderlich ist, um eine Flüssig- 
keitsschicht von der Dicke eines Molecüles und der 
Einheit der Oberfläche mit der Einheit der Geschwin- 
digkeit an einer anderen Schicht zu verschieben, so ist 

k8IW 
Hr. Hagenbach nennt 


n 

die „Zähigkeit“ der Flüssigkeit; darnach ist die Zähigkeit s 
diejenige Kraft, welche erforderlich ist, um eine Flüssig- 
keitsschicht von der Dicke eines Molecüles und der Einheit 
der Oberfläche an einer andern Schicht mit einer solchen 
Geschwindigkeit zu verschieben, dafs sie in Bezug auf die 
andere in der Secunde um die Entfernung zweier Molecüle 
vorrückt. 

Nach (1) und (2) ergiebt sich zur ‚Berechnung der 
Zähigkeit die Formel: 

aPH"r* 


7 


Ist der Widerstand im Capillarrohr sehr grofs, wird also 
nahezu die ganze Druckhöhe H auf Ueberwindung desselben 
verwendet, so kann man ohne grolsen Fehler H= H" 
setzen, und erhält: 


aPHr* 


wo B=, eine von den Dimensionen des Apparates 


abhängige Constante bezeichnet. Bei Anwendung des 
gleichen recht langen und engen Capillarrohres und der- 
selben drückenden Wassersäule ist also die Zähigkeit der 
Ausflufszeit der Volumeneinheit proportional. 
Ist aber die Substitution H= H” nicht mehr zulässig, 
so hat man sich zur Ermittelung der Zähigkeit der folgen- 
1) H—HA"=H' ist die „Geschwindigkeitshöhe“, derjenige Theil von A, 
welcher dient, um der Flüssigkeit die Geschwindigkeit zu ertheilen, 
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4 
den von Hrn. Hagenbach entwickelten Formel zu be- 
dienen: 
aPHr* 8 1 

©). 
(s ist das specifische Gewicht der Flüssigkeit ; g == 9,809 Met. 
die Beschleunigung der Schwerkraft.) Das erste Glied 
in (5) stimmt mit der rechten Seite von (4) überein. 

Meine Versuche führte ich aus auf Anregung des Hrn. 
Professor Wiedemann und in seinem Laboratorium. Der 
angewandte Apparat stimmt im Allgemeinen mit demjenigen 
überein, welchen Hr. Wiedemann in Pogg. Annal. 
Bd. XCIX, S. 221 beschreibt; es ist etwa noch Folgendes 
hinzuzufügen. 


Die Hohlkugel K, welche das Volumen W fafste, war 
mit Ansatzröhren versehen, deren Radius ! von dem der 
Kugel betrug. Das untere Rohr erweiterte sich in der 
Biegung zu einer Tasche A, die sich zur Ansammlung 
kleiner unvermeidlicher Staubtheilchen als nützlich erwies. 
In die Mündungen 6 und b’ von A und B wurde das Ca- 
pillarrohr c mittelst mäfsig weicher Kautschukröhren ein- 
gesetzt. Um eine Correction für die Druckveränderung 
während eines Versuches zu vermeiden, war das Rohr B 
aufserhalb des Glaskastens genau bis zur Höhe der Kugel- 


mitte herabgeführt. Der letzte Theil von B wurde durch 


einen Kautschukstöpsel in der Flasche F festgehalten, in 
welcher die Flüssigkeit sich sammelte, um nach Erwär- 
mung auf die erforderliche Temperatur von Neuem zur 
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Füllung der Hohlkugel zu dienen. F ist eine Spritzflasche, 
deren Schnabel s der Umbiegung des Ansatzrohres O ent- 
spricht. Legt mans an die innere Wand von O, so wird 
der Entstehung von Luftblasen wirksam vorgebeugt. Aufser- 
dem erfüllt die Flasche F den Zweck, die Salzlösung vor 
Aenderung der Concentration durch Verdunstung zu 
schützen. Vor dem Herausblasen der Flüssigkeit ver- 
schliefst man d und f durch Zusammendrücken der Kaut- 
schukröhrchen und vereint durch Schwenken der Flasche 
das im Halse condensirte Wasser wieder mit der Lösung. 
Die einzige, aber auch schwer zu beseitigende Schwie- ~ 
rigkeit bei der Ausführung der Versuche besteht in der 
Fernhaltung der Staubtheilchen; mehrfaches Filtriren ver- 
bürgt noch nicht ein sicheres Resultat, und die oben er- 
wähnte Erweiterung A entsprach auch nicht ganz den ge- 
hegten Erwartungen. Hat der Apparat einige Zeit geruht, 
so sind die Ausflufszeiten gewöhnlich gröfser und nehmen 
erst bei mehrfacher Wiederholung des Versuches den frü- 
heren Werth wieder an. Es wird dies offenbar durch 
Theilchen veranlafst, die — das Rohr verengend — sich 
an die untere Wand gelegt haben, nach und nach aber 
vom Flüssigkeitsstrome herausgerissen werden. Es empfiehlt 
sich daher, nach sorgfältiger mechanischer Reinigung des 
Capillarrohres viele Versuche hinter einander auszuführen. 
Die verdünnteren Lösungen könnte man aus den con- 
centrirten durch Vermischen mit gewogenen Mengen Wasser 
herstellen; um indessen das mühsame Trocknen des Appa- 
rates bei jeder neuen Lösung zu umgehen, verdünnte ich 
die Lösungen nach Gutdünken und begann die Messung 
erst nach mehrmals wiederholtem Hindurchfliefsen. Die 
Concentration wurde nachher durch eine Analyse ermittelt. 
Zur Bestimmung der Ausflufszeiten diente eine Secunden- 
uhr mit Arretirung, die je 0,94 Secunden anzeigte; die 
beobachteten Zahlen wurden demgemäfs mit 0,94 multiplicirt. 
Mit Bezug auf andere Correctionen ist Folgendes zu 
bemerken. 
Die Veränderung der Dimensionen des Apparates durch 
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Veränderung der Temperatur braucht nicht berücksichtigt 
zu werden; denn da Hohlkugel und Capillarrohr — beide 
aus Glas gefertigt — dieselbe Temperatur besitzen, so 
ändert sich in Gl. (1) nicht nur / proportional mit r, son- 


dern auch W mit r*, und = bleibt constant. 
Dagegen wurde eine andere Correction nothwendig. 
Da nämlich die Zähigkeiten der untersuchten Flüssigkeiten 


innerhalb der weiten Gränzen 1,2169 und 0,0485 lagen, so 
hätteein Capillarrohr von sogeringem Durchmesser, dafs auch 


- für die Flüssigkeiten von geringster Zähigkeit das einfache 


Hagenbach-Poiseuille’sche Gesetz (4) gültig geblieben 
wäre, die Versuche zu sehr in die Länge gezogen. Die 
Zähigkeiten waren also nach der von Hrn. Hagenbach 
für weitere und kürzere Röhren gegebenen Formel (5) zu 
berechnen. Anstatt aber diese Berechnung überall streng 
durchzuführen, wurde eine näherungsweise Correction der 
beobachteten Ausflufszeiten angewandt. Schreibt man in (5) 
PW 
Wagt 
und wie in Gleichung (4): 
8Wi 
so geht (5) über in: 
sD 
s=Bit—— ..... (6) 
worin D und B fir alle mit demselben Capillarrohr und 
unter derselben Druckhöhe angestellten Versuche constant 
sind, so dafs die Zähigkeit allein als Function der Aus- 
flufszeit und des specifischen Gewichtes sich darstellt. 
Setzt man nun: 
so ergiebt (6): 
.. . 
Die der Zähigkeit proportionale Zeit") ! erhält man also 
1) Bei Vergleichung von (7) mit (4) ergiebt sich, dafs diejenige Aus- 
flufszeit bedeutet, welche erhalten werden würde, wenn man die ganze 


Druckhöhe stets so regulirte, dafs die Widerstandshöhe bei allen Ver- 
suchen constant = H bliebe. 
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aus der beobachteten Ausflufszeit ¢ durch Subtéaction der 


kleinen Gröfse > s. Der einfachste Weg zur Berechnung 


derselben ergab sich aus Folgendem: 
Für Wasser (s = 1) geht (8) über in: 
’ D 
t=—t— Bi (9). 
Bezeichnet man ¢ —?’ für Wasser mit dy, 
für Salzlésungen mit 4,, 
so folgt aus (8) und (9), sobald Salzlösung und Wasser 
gleiche Ausflufszeit besitzen: 
(Ob diese gleiche Ausflufszeit # derselben oder ver- 
schiedenen Temperaturen zugehört, ist gleichgültig.) Hat 


‚man nach (9) t!' und dadurch auch 5" für eine hinreichende 


Anzahl von verschiedenen Temperaturen berechnet, so liefert 
die Zusammenstellung dieser Gröfsen dy mit den zuge- 
hörigen Ausflulszeiten ¢ des Wassers eine Tabelle, welche 
nach (10) die bei Salzlösungen erforderlichen Correc- 
tionen ö, leicht zu bestimmen gestattet. Uebrigens ist 
durchaus nicht erforderlich, hierzu die durch die Versuche 
gegebenen Ausflulszeiten zu verwenden, wie in der nächst- 
folgenden Tabelle geschehen, sondern man braucht nur 
beliebige zweckmälsig gewählte Zahlen als Ausflufszeiten 
des Wassers zu betrachten und die zugehörigen Correc- 
tionen dy zu berechnen. 

Die Dimensionen des Apparates, sowie die übrigen, zur 
Berechnung der Constante B erforderlichen Grölsen sind: 
P= 1000000 Grm. r=0,0002312 Met. I=0,3 Met. 
g =9,809 Met. W=0,0000211525Cbm. H==1,58 Met. 
Daraus ergiebt sich: 

B= 0,00027938. 


Zur Beurtheilung der bei meinen Versuchen erreichten 
Genauigkeit, so wie der Grölse der Correctionen gebe ich 
in der folgenden Tabelle 
unter r die beobachteten Ausflufszeiten (Zeit-Intervalle 

der Uhr), 
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unter rt’ die Mittel dieser Zahlen, 
» t die Ausflufszeiten in Secunden (t = 0,94 .r'), 


„ * die corrigirten Ausflufszeiten (Gl. 9), 
» ow die Differ. t—#, und unter z die Zähigkeiten. 


Wasser (Tab. I). 


T t, die einzelnen Beobachtungen | «’ “Sete aw | z 


10 | 507,5/506,5. 508 505 508 506,5 


1587 588 588 


0° | 689, 51692 5,690, 5 


691,9 lsso.s 649,2 
5 | 588 |590 587 


1,2 
588,051552,72 551,3 11,45 | 

1, 

1, 


‚5081507,1 1476,7 475,0 
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15 |444 443 442 44254438 142,9 1416.45414,5 |1,95 | 0,11580 
20 |392 391 392 391 391 [891,3 1367,81 365,0 21 | 0,10214 
25 1353 351 (351 350,5.350 | 351,1 |330,06 327,6 |2,46 | 0,09150 
30 |315 314 31553145 314,7 [295,8 293,05]2,75 | 0,08186 
35 |286 286 (284.5984 284 [284,7 |267,6 264,6 13,00 0,07392 
40 |260 1259,5259 260° | 1259,7 1244,07 240,7513,32 0,06725 
45 | 238,5 238,3 |  j238,4 [224,11 220,50[3,61 | 0,06160 
50 | 220 220 219 2207 | | 219,9 |206,7 202,8 |3,93 | 0,05667 


Die gröfste Differenz unter den einzelnen Beobach- 
tungen r findet sich bei 25° und beträgt 0,86 Proc.; die 
nächstgröfste bei 35° beträgt 0,70 Proc.; erheblich geringer 
sind die übrigen Abweichungen. In der That zeigt die 
graphische Darstellung der Zähigkeit des Wassers Taf. I, 
Fig. 1 u. 2 keinerlei Unregelmäfsigkeiten, und die Curve ver- 


läuft regelmäfsiger, als die den Beobachtungen von Gra- 
ham und Rellstab entsprechende; es hat dieses wohl 
seinen Grund darin, dafs alle Druck- und Temperaturände- 
rungen während der Versuche sorgfältig vermieden wurden. 

Dafs ein Zähigkeitsmaximum des Wassers bei 4° nicht 
existirt, bestätigen auch meine Versuche. 

Die folgenden Tabellen enthalten die beobachteten Aus- 
flufszeiten t und die corrigirten Ausflufszeiten t' für eine 
Reihe von Salzlösungen. Aus den Zahlen t' erhält man 
nach Formel (7) die Zähigkeiten s einfach durch Multipli- 
cation mit B= 0,00027938. Die Angabe der Concentra- 
tion bezieht sich immer auf wasserfreies Salz (Gewichts- 
menge des Salzes in 100 Gewichtstheilen der Lösung). 
Die Bestimmung der specifischen Gewichte geschah bei 
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lyse zur Controlle; die gröfsten Abweichungen von den 
von Hrn. Gerlach und Hrn. Kremer ausgeführten Be- 
stimmungen') zeigen sich beim Bromkalium und betragen 
5 Einheiten der 3. Decimale. 


Chlorammonium (Tab. II). 


Wasser 


Lie 


3,67 Proc. 
s= 1,011 


8,671 Proc. 


s= 1,027 


15,678 Proc. 
s = 1,047 


23,37 Proc, 
s = 1,068 


t 


| 
650,4 649,2 
552,7 551,3 
476,7 475,0 
416,4 414,5 5 
367,8 365,6 
330,1/ 327,6 
295,8 293, 0 
244,1 240, 7 
206,7 1202,8 


178, 3 123, 7 


615,0 
533,4 
465,6 


364,0 


294,7 
247,1 
210,9 
182,4 


613,8 
532,0 
463,9 


361,8 


292,0 
244,0 
207,1 
178,0 


| 
584,2 582,9 
512,0 510,4 
450,2 | 448,4 
397,7. 395,7 
357,0 | 354,8 
325,8 | 323,3 
297,0 | 294,3 
250,9 | | 247,8 
215,6 | 211,8 
189,3 | 185,1 


555,6 554,2 
494,2 492,6 
438,7 436,9 
396,4 394,5 
358,4 356,2 
327,4 324,9 
302,7 300,1 
255,5 252.4 
224,4 220,8 
197,2 193,1 


540,9 | 539,4 
489,5 | 487,9 
439,7 | 437,9 
399,4 | 397,4 
367,4 | 365,2 
339,3 | 336,9 
312,0 | 309,4 
269,2. | 266, 2 
237,6 | 234,1 
210, ‚4 | 206, 5 


Das Chlorammonium war trocken, rein weiss und voll- 
kommen flüchtig; frei von H,SO, und H NO,. Der Salz- 
gehalt der Lösungen wurde durch Abdunsten und Trock- 
nen im Platintiegel bei 100° bestimmt. 


Bromammonium. 
15,97 Proc. 25,33 Proc. 36,883 Proc. 
s = 1,0954 s = 1,1587 s = 1,2440 
0° | 541,4 | 540,9] 511,0 | 509,3] 503,3 | 501,3 
5 479, "3 | 477,5| 455,2 | 453,6 | 451,1 | 448,9 
10 425,9 | 423,8 | 409,1 | 407,0] 208,0 | 405,6 
15 381,3 | 379.0 370,0 | 367,5 | 372, 0 369, 3 
20 343,2 340,6 | 337,5 | 334,9 | 342, 5| 339,5 
25 311,3 | 308,5| 308,7 | 305,7] 317,4 | 314,3 
30 284,1 281,0 | 284,7 | 281,4 293, 5| 290, 2 
40 240,8 237,2 | 245,2 | 241,4 | 255, 0 251,1 
50 209,3 | 205,0| 213,5 | 209,1 227,2 | 222. 7 
60 184,3 | 179,6] 190,5 | 185,6 | 203,7 | 198,7 
| 


Das Bromammonium 


wurde umkrystallisirt, und liefs 


1) Spec. Gew. der gebräuchlichsten Salzlösungen von Dr. Th. Gerlach; 
Freiberg, 1859. 


4 

13271 | | 
11580 0° 
07392 20 | 
06725 25 | 
‚06160 30 | | | 
‚05667 40 | 
x | q 

| | 

‚ch- @ 
die | 
ger 4 
die 3 4 
ver- a 
q 
4 
len. 4 
icht 
Lus- 
eine 4 
ipli- 
tra- 4 
hts- q 
ng). 4 


10 


dann nur noch eine Spur Chlor erkennen. Die Bestimmung 


des Salzgehalts der Lösungen geschah durch Abdunsten 
und Trocknen bei 100°. 


Salpetersaures Ammon. 


t 


27,08 Proc. 
s = 1,1203 


s= 


37,22 Proc. 


1,1732 


10 
20 
30 
40 
50 
60 


| 


|454,2 452,4 


356,4 354,1 
290,6 287,9 
243,0 239,8 
209,5 205,6 
180,9 176,5 


436,6 434,8 

353,9 351,5 1360,4 358 

290,1 287,3 1312,7 309 

244,5 41,1 

211,5 207,6 1230,4 226 

186,7 182,3 


| 


0 
8 


5 
207,8 203,5 


i 
| 


437,2 435,2 468,2 | 466,2 
388,6 , 386,2 
335,9 | 333,0 
262,4 259,1 288,8 285,6 
256,0 | 252,4 
226,7 


222,7 


574,5 | 572,9 
483,5 | 481,6 
413,6 | 411,3 
361,0 | 358,4 
320,8 317,8 
288,8 285,5 


Zur Darstellung des salpetersauren Ammons wurde reine 
Salpetersäure mit chlorfreiem kohlensaurem Ammon gesät- 
tigt; nur die zuerst aus dieser Lösung gewonnenen Krystalle 
wurden benutzt. Die Bestimmung des Salzgehaltes geschah 
durch Austreiben des Ammoniaks mit Natronlauge und Wä- 
gung als Chlorammonium nach dem Trocknen bei 100°. 


Chlorkalium. 

10,230 Proc. 22,215 Proc. 

s= 1,068 s= 1,1525 

5° | 3215 5198 | 5121 | 5103 
10 456,7 454,8 456,9 | 454,8 
15 407,4 4053 | 4145 | 412,3 
20 365,1 362,8 377,0 | 374,5 
25 329,1 326,4 345,1 | 342,4 
30 301,8 299,0 318,4 | 315,5 
40 255,8 252,5 272,1 268,6 
50 218,9 215,1 240,2 236,2 
60 212,3 208,1 


Das Chlorkalium war frei von H,SO, undH NO, und färbte 
die Gasflamme rein violett. Die Concentration der Lösungen 
wurde durch Abdunsten und mälsiges Glühen bestimmt. 
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Bromkalium. 

14,023 Proc. | 23,164 Proc. | 34,639 Proc. 

= 1,109 s = 1,1903 = 1,3115 

5° | 502,8| 501,1| 481,7| 479,7] 481,3 | 479,1 
10 441,9 | 439,7 | 432, 2 430,0 435, 3| 432, 9 
20 | 355,9 353,4 | 351, 0, 348,2] 361,1 | 358,2 
30 294,2 | 291,3 | 294,2 | 290.9 308,7 | 305, 3 
40 247,4 | 243,8] 251,5 247,6 286, 3| 264,4 
50 213,2| 209,1 2202 215,7 236,8 | 232.3 
60 187,2| 182,6 195, 4 | 190,6] 211,7 | 206,7 


Das Bromkalium wurde mehrmals umkrystallisirt; doch 
war eine Spur Chlor nicht zu entfernen. Durch Abdampfen 
und mäfsiges Glühen wurde der Rn der Lösungen 
bestimmt. 


8,419 Proc. 
s = 1,0661 


Jodkalium. 


17,015 Proc. 
1,1414 


33,035 Proc. 
s= 1,3110 


t t 


s = 1,4862 


45,98 Proc. 


t 


54,0 Proc. 
s = 1,6150 


t ! 


säure nicht vorhanden. 


5°] 517,8 516,1 


452,1 450,2 
401,3 399,2 
357,2 354,8 
318,7 316,0 
289,0 285,8 
241,8 238,3 
207,8 203,7 
181,0 176,4 


487,0 485,4 
426,7 424,6 
380,7 378,3 
341,3 338,6 
308,9 306,0 
282,1 279,0 
239,9 236,0 
208,7 204,3 


182,7 


449,4 | 447,0 
204,5 | 401,9 
367,0 | 364,1 
334,0 | 330,8 
306,8 | 303,4 
282,6 | 278,8 
242,0 237,8 
215,4 210,5 
191,3 | 186,0 


456,3 
412,5 
377,4 
345,6 
319,5 | 315,6 
297,8 | 293,7 
262,5 | 258,0 
234,6 | 229,6 


209,0 | 203,3 


453,6 
409,7 
374,3 
342,1 


473,1 475,5 
433,5 430,7 
398,0 394,8 
366,6 363,1 
341,8 338,0 
319,4 315,3 
280,4 275,9 
249,0 , 244,7 
228,2 | 222, i) 


Das Jodkalium war frei von Cl, Br und H,SO,; da 
Salzsäure allein keine gelbe Färbung erzeugte, war Jod- 


Am Lichte färbte sich die Lösung 


schnell gelb, ein Beweis für die Abwesenheit freien Alkalis. 
Die quantitative Bestimmung des Gehaltes der Lösun- 
gen geschah durch Abdampfen, Trocknen und gelindes Er- 
hitzen. 
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Salpetersaures Kali. 


6,316 Proc. 12,19 Proc. 17,60 Proc. 

s= 1,040 s== 1,079 s= 1,117 
T t | t t t t t 

I 

10°} 461,8 460,0] 448,7 | 446,8 | 449,2 | 447,2 
20 | 362,7 | 360,5| 357,4 | 355,0 | 364,7 | 362,3 
30 | 292,8 | 290,1] 293,9 | 291,0 | 301,9 | 298,9 
40 | 245,9 | 242,6 | 249,5 | 246,3 | 255,8 | 252,3 
50 | 210,4 | 206,7] 214,2 | 210,2 | 220,6 216,5 
60 | 182,8 | 178,4| 188,7 | 184,3 | 194,0 | 189,4 


Reiner Salpeter des Handels, trocken und frei von 
Chlor wurde umkrystallisirt. Der Gehalt der Lösungen 
wurde durch Abdampfen und Erhitzen bis zur beginnenden 
Schmelzung bestimmt. 


Chlorsaures Kali. 


3,506 Proc. 5,687 Proc. 
T t 4 t ! 
10° 467,5 465,8 
20 365,6 363,4 
30 293,0 290,3 295,4 292,7 
40 244,6 241,3 242,2 238,9 
50 208,6 204,7 208,3 204,4 


Das chlorsaure Kali war durch Umkrystallisiren rein 
dargestellt. Die Bestimmung des Salzgehaltes der Lösung 
geschah durch Abdampfen und Trocknen bei etwa 100°. 
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Chlornatrium. 


7,955 Proc. 
s = 1,0577 
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14,312 Proc. 
s= 1,1055 


23,219 Proc. 
s = 1,1774 


t t 


Das Chlornatrium war als rein von den HH. Brückner 
und Lampe bezogen; es erwies sich als frei von Mg und 
Die Concentration der Lösungen wurde durch 
Abdunsten, langsames und vollständiges Trocknen im Luft- 


H, SO,. 


| 
616,5 | 615,2 
485,8 | 483,9 
392,2 | 390,0 
327,2 324,5 
278,9 | 275,7 
243,2 | 239,6 


bade und Glühen bestimmt. 


Bromnatrium. 


9,775 Proc. 
s 1,0801 


18,579 Proc. 
s = 1,1619 


834,0 | 832,8 
643,2 | 641,8 
517,6 | 515,7 
426,6 424,3 
361,9 | 359,3 


310,7 | 307,6 


27,266 Proc. 
s = 1,2566 


t ! 


t t 


Das Bromnatrium war durch Umkrystallisiren rein er- 
halten, bis auf eine Spur Chlor. 
beim Chlornatrium. 


493,3 
391,5 
319,4 
265,8 262,5 
227,2 | 223,3 
197,6 | 193,3 


491,6 
389.3 
316,7 


559,0 | 537,2 


427,2 | 425,1 
350,8 | 348,1 
292,9 | 289,8 
251,8 248,2 
220,8 | 216,0 


624,7 623,2 
494,4 | 492,3 
403,8 | 401,4 
336,9 | 333,8 
287,9 | 284,5 
251,7 | 247,8 


Gehaltbestimmung wie 


4 

q 

10°) 536,4 534,9 | 

20 | 421.0 419,0 | 

30 | 340,2 337,8 a 

40 | 283,9 281,1 

50 | 242,2 | 238,8 | 1 

60 | 210,5 | 206,6 a 
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Jodnatrium. 

8,829 Proc. 17,15 Proc. 35,686 Proe. 55,47 Proc. 

s = 1,0725 s= 1,1503 s = 1,3693 s = 1,7060 

| 

5° 548,9 | 547,3 | 638,8 | 637,3 
10 477,0 | 475,2 | 481,5 | 479,6 | 560,8 | 559,0 | 1023,9 11022,9 
15 427,9 | 425,8 | 499,5 | 497,3 
20 374,1 | 371,8 | 381,7 | 379,3 | 444,9 | 442,4 | 783,7 | 782,0 
30 301,9 | 299,0 | 311.3 | 308,4 | 365,3 | 362,3 | 628,6 | 626,5 
40 251,5 | 248,2 | 261,5 258,1 | 308,9 | 305,5 | 517,1) 514,9 
50 214,5 | 210,4 | 223,2 | 219,1 | 267,9 263,8 | 438,2| 435,2 
60 186,6 | 182,2 | 195,4 | 190,7 | 233,7 | 228,8 | 378,2) 374,7 


Das als rein bezogene Jodnatrium wurde umkrystalli- 
sirt. Die quantitative Analyse der Lösungen geschah durch 
Abdunsten und Trocknen bei etwa 150°. 


Salpetersaures Natron. 


7,25 Proc. 
s= 1,0515 


12,35 Proc. 
s = 1,0888 


18,20 Proc. 
s = 1,1324 


31,547 Proc. 
s = 1,2445 


t 


t t 


t t 


493,2 
386,7 | 384,6 
313,0 | 311,4 
261,4 258,3 
223 219,4 


194,3 | 190,1 


491,6 


| 
522,4 | 520,8 
412,5 410,5 
334,3 | 331,6 
2794 | 276,2 
238,2 234,4 
205,2 | 201,0 


566,9 | 565,4 
448,8 | 446,7 
365,7 | 363,2 


304,2 301,3 
258,8 255,3 
231,4 | 227,5 


Das salpetersaure Natron war vollkommen farblos und 


schön krystallisirt; frei von H,SO, und Cl. Die Concen- 
tration der Lösungen wurde durch Abdunsten und mälsiges 


Erhitzen ermittelt. 


| = 
} 
D 
i. ei 
bi 
N 
! 
| 10° 789,3 | 787,7 
| 20 615,4 | 613,6 
30 497,4 | 495,0 
40 411,7 | 408,8 
50 | 350,6 | 347,0 
| 303,8 | 299,7 
| | 
kı 
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| G 
sa 


Chlorsaures Natron. 


11,50 Proc. 
s— 1,0815 


jes] 


15 


20,59 Proc. 
= 1,1585 


33,543 Proc. 
s = 1,2674 


Das chlorsaure Natron war frei von H, SO, und HCL. 
Die Bestimmung des Salzgehaltes der Lösungen geschah 
einmal durch Abdunsten im Porzellantiegel und Trocknen 
bei etwa 120°; dann noch durch Glühen und Wägen als 
NaCl; die aus beiden Bestimmungen berechneten Procent- 


‚511,8 
401,7 


513,5 
403,7 
327,5 | 324,8 
274,6 271,4 
232,9 | 229,2 


| 
579,4 | 577,9 
458,0 | 455,9 
371,6 | 369,1 
309,1 | 306,1 
265,9 | 262,4 


gehalte differirten um 0,25 Proc. 


Schwefelsaures Natron. 


492,0 
406,3 
344,2 


3,352 Proc. 6,626 Proc. 12,71 Proc. 
s = 1,0295 s—= 1,0611 s= 1,1161 
T | ¢ t | t 
| | | 
10°] 524,1 | 522,6 | 579,5 | 578,1 | 
15 | | 649,0 | 647,7 
20 | 408,7 | 406,7| 451,9 |j450,0 | 569,1 | 567,6 
25 | 507,3 505,7 
30 | 327,2 | 324,7] 364,5 | 362,3 | 456,6 | 454,6 
33 | 428,9 426,8 
35 | | 411,1 | 408,9 
40 | 274,6 271,6] 301,6 | 298,9 | 373,0 | 370,6 
50 256,1 | 253,0 | 315,8 312,9 
60 220,8 ; 217,2 | 270,4 | 267,1 


Käufliches schwefelsaures Natron wurde mehrmals um- 
krystallisirt, bis es von Chlor frei war; die Gehaltbestim- 
mung geschah durch Abdunsten, Trocknen und mäfsiges 


Glühen. 


Auffallender Weise zeigt sich bei 33° keinerlei Unregel- 
mäfsigkeit im Verlaufe der Zähigkeitscurven des schwefel- 


sauren Natrons. 
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Jodnatrium. 


Salpetersaures Natron. 


8,829 Proc. 17,15 Proc. 35,686 Proe. 55,47 Proc. 
s=1,075 | s= 1,1508 s=1,3693 | s= 1,7060 
T t t t t t t t t 
5° 548,9 | 547,3 | 638,8 | 637,3 
10 | 477,0 | 475,2 | 481,5 | 479.6 | 560,8 | 559,0 | 1023,9 11022,9 
15 427,9 | 425,8 | 499,5 | 497,3 
x 20 | 374,1 | 371,8 | 381,7 | 379,3 | 444.9 | 449,4 | 783,7 | 782,0 
30 | 301.9 | 299.0 | 311.3 | 308,4 | 365,3 | 362,3 | 628,6 | 626,5 
40 | 251,5 | 2482 | 261,5 | 258.1 | 308.9 | 305,5 | 517,1 | 514.9 
50 | 214.5 | 210,4 | 223.2 | 219,1 | 267,9 | 263.8 | 438,2) 435,2 
60 | 186,6 | 182,2 | 195.4 | 190,7 | 233,7 228,8 | 3782| 374,7 


Das als rein bezogene Jodnatrium wurde umkrystalli- 
sirt. Die quantitative Analyse der Lösungen geschah durch 
Abdunsten und Trocknen bei etwa 150°. 


7,25 Proc. 12,35 Proc. 18,20 Proc. 31,547 Proc. 
s= 1,0515 s = 1,0888 s = 1,1324 s = 1,2445 
t t | t’ t 

10° | 493,2 | 491,6 | 522, 4, 520,8 | 566,9 | 565,4 | 789,3 | 787,7 
20 386,7 | 384,6 | 412,5 | 410, 5 | 448,8 | 446,7 | 615,4 | 613,6 
30 313,0 | 311,4 334,3 | 331,6 | 365,7 | 363,2 | 497,4 | 495,0 
40 261,4 258,3 | 279,4 | 276, 2 ı 304,2 | 301,3 | 411,7 ‚8 
50 23 219, 4 238,2 | > 4 | 258,8 | 255,3 350,6 347,0 
60 194,3 | 190, 1 | 205,2 231,4 | 227,5 | 303,3 | 299,7 


Das salpetersaure Natron war vollkommen farblos und 
schön krystallisirt; frei von H,SO, und Cl. 
tration der Lösungen wurde durch Abdunsten und mälsiges 
Erhitzen ermittelt. 


Die Concen- 
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Chlorsaures Natron. 


11,50 Proc. 20,59 Proc. 
s— 1,0815 s = 1,1535 


33,543 Proc. 
s = 1,2674 


t 


| 
513,5 ‚511,8 | 579,4 | 577,9 786,0 
20 | 403,7 401,7 | 458,0 | 455,9 | 612,0 | 610,4 
30 | 327,5 | 324,8 | 371,6 | 369,1 | 494,0 | 492,0 
40 | 274,6 | 271,4 | 309,1 | 306,1 | 408,7 | 406,3 
50 | 232,9 | 229,2 } 265,9 | 262,4 | 347,0 | 344,2 


Das chlorsaure Natron war frei von H, SO, und HCl. 
Die Bestimmung des Salzgehaltes der Lösungen geschah 
einmal durch Abdunsten im Porzellantiegel und Trocknen 
bei etwa 120°; dann noch durch Glühen und Wägen als 
NaCl; die aus beiden Bestimmungen berechneten Procent- 
gehalte differirten um 0,25 Proc. 


Schwefelsaures Natron. 


3,352 Proc. 6,626 Proc. 12,71 Proc. 
s = 1,0295 s=1,0611 s=1,1161 


10°] 524,1 | 522,6 | 579,5 | 578,1 
15 | 649,0 | 647,7 
20 | 408,7 | 406,7] 451,9 §450,0 | 569,1 567,6 
25 | 507,3 | 505,7 
30 | 327,2 | 324,7| 364,5 | 362,3 | 456,6 | 454,6 


| 
33 | | 428,9 | 426,8 
35 | 411,1 | 408,9 
40 | 274,6 | 271,6] 301,6 | 298,9 | 373,0 | 370,6 
50 256,1 | 253,0 | 315,8 . 312,9 
60 220,8 | 217,2 | 270,4 | 267,1 


Käufliches schwefelsaures Natron wurde mehrmals um- 
krystallisirt, bis es von Chlor frei war; die Gehaltbestim- 
mung geschah durch Abdunsten, Trocknen und mälsiges 
Glühen. 

Auffallender Weise zeigt sich bei 33° keinerlei Unregel- 
mäfsigkeit im Verlaufe der Zähigkeitseurven des schwefel- 
sauren Natrons. 
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Schwefelsaures Ammon. 


15,94 Proc. 25,51 Proc. 
s = 1,0930 s = 1,1495 


T t t 


0° 782,4 | 781,3 965,0 
10 611,0 | 609,6 752,0 
20 | 482,4 | 480,6 596,7 
30 | 34: 394,9 | 392,9 486,5 
40 330,9 | 328,2 410,3 
50 284,1 281,0 351,3 
60 246,9 | 243,4 308,4 


Käufliches reines schwefelsaures Ammon wurde zwei 
Mal umkrystallisirt; es war dann vollkommen flüchtig und 
frei von Chlor. 

Die Gehaltbestimmung der Lösungen geschah durch 
Abdunsten und Trocknen bei 100°; ein Controllversuch 
ergab einen um 0,01 Proc. differirenden Procentgehalt. 


Schwefelsaures Kali. 


5,173 Proe. 9,769 Proc. 
s= 1,0414 s= 1,0791 


t 4 t | € 


504,5 502,9 528,4 
392,8 390,7 417,7 
318,3 315,7 340,4 
267,2 264,2 283,6 
226,3 222,7 242,8 
196,0 191,9 210,2 


SSESS 


Das schwefelsaure Kali war durch Umkrystallisiren in 
schénen Krystallen gewonnen; die Gehaltbestimmung ge- 
schah durch Abdunsten der Lösung, Trocknen und Gliiben 
des Rückstandes. 
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Gelbes chromsaures Kali. 


11,93 Proc. 
s = 1,1009 


19,61 Proc. 
s== 1,1730 s = 1,3086 


514,8 
20 | 408,1 
30 | 333,6 
40 | 269,5 
50 | 241,0 


513,2 
406,0 
330,9 
266,2 
237,4 


555,3 558,7 11 
448.1 , 446.0 | 578,7 | 577,0 
371,5 | 369,1 | 481,5 | 479 
313.0 | 3113 
270,3 | 267,0 


Durch Umkrystallisiren von Schwefelsäure befreites 
rothes chromsaures Kali wurde mit reinem kohlensaurem 
Kali neutralisirt, und nur die zuerst aus der Lösung sich 
abscheidenden Krystalle benutzt. Der Salzgehalt wurde 
durch Abdampfen, Trocknen und Glühen bis zur beginnen- 
den Schmelzung bestimmt. 


Chlorlithium. 


7,757 Proc. 13,91 Proc. 26,93 Proc. 
s = 1,0453 s= 1,0815 s = 1,1624 
T t t t 
| | 
10°! 625,9 | 624,6 | 789,7 | 788,6 | 1491,6 | 1491,0 
20 | 485,0 | 483,3] 614,3 | 612,9 | 1143,0 | 1142,0 
30 | 390,2 | 388,1 | 494.9 | 493,2 | 925,1! 924,0 
40 | 321,0 | 318,4] 408,1 | 406,0 | 764,6 | 763,3 
50 | 270,8 | 267,8] 344,3 | 341,8 | 638,8| 637,3 
| 


Reines kohlensaures Lithium wurde in verdünnte heifse 
Salzsäure in solcher Menge eingetragen, dafs ein kleiner 
Theil ungelöst blieb. Nach dem Filtriren wurde die Lö- 
sung genau mit Salzsäure neutralisirt und zur erforderlichen 
Concentration eingeengt. Die quantitative Analyse geschah 
durch Bestimmung des Chlors als Chlorsilber. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 2 
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Chlorbarium. 


7,605 Proc. 15,402 Proc. 24,34 Proc. 

s=1,0714 s = 1,1583 s = 1,2625 
10°} 507,8 ' 506,1] 563,3 | 561,7 | 656,3 | 654,8 
20 | 400,9 ' 398,8 | 445,7 | 443,7 | 525,8 | 523,9 


30 | 325,0 322,3] 366,6 364,1 | 432,3 | 430,1 

40 | 272,3 269,1} 304,6 301,7 | 364,2 361,5 

50 | 232,8  229,0] 261,2 257,7 | 313,0 310,0 

Das Chlorbarium war schön und grofs krystallisirt; 

nach der Fällung mit H,SO, hinterliefs die abfiltrirte 
Flüssigkeit auf Platinblech keinen Rückstand. 

Der Salzgehalt wurde durch Abdunsten und mäfsiges 

Glüben bestimmt. 


Chlorstrontium. 


7,18 Proc. 12,53 Proc. 21,45 Proc. 
s = 1,0661 s= 1,1198 s= 1,2194 s= 1,3515 


531,8 530,2 | 589,3 587,9 | 734,4 733,2 | 1108,6 1107, 
414,7 412,7 | 465,3 463,4 | 587,3 585,8 | 896,8 | 895,5 
336,0 333,3 | 379,3 376,9 | 479,5 477,5 | 740,3 | 738,8 
281,7 278,5 | 315,9 313,0 | 401,4 399,2 | 616,4 | 614,7 
239,9 | 236,3 | 270,3 | 266,9 | 343,9 | 341,2 | 530,0 | 528,0 

Käufliches salpetersaures Strontium wurde getrocknet, 
fein zerrieben und mit absolutem Alkohol so lange ausge- 
waschen, bis Schwefelsäure im Filtrat nur noch eine un- 
bedeutende Trübung (von geringen Mengen gelösten Stron- 
tiansalzes herrührend) erzeugte. Aus dem so von Kalk 
befreiten Salze wurde durch Fällung mit reinem kohlen- 
sauren Ammon kohlensaurer Strontian, und aus diesem das 
Chlorstrontium gewonnen. 

Die Ermittelung des Salzgehaltes durch Abdampfen, 
Trocknen und Glühen erwies sich als genau, da das Ge- 
wicht des Salzes gleich gefunden wurde, mochte es nach 
schwachem Glühen und längerem Stehen im Exsiceator 
oder nach starkem Glühen und bald folgender Wägung 
bestimmt werden. 


ssess|4| 


IS | 


SSua 


| 
20 
30 
40 
50 
2 wasc 
Flüs 
Chlo 
Salz 
q 
| | 
| 
| 
= bis, 
| aml 
| Tro 
| 


Chlorcalcium. 


15,17 Proc. 31,60 Proc. 39,75 Proc. 44,087 Proc, 
s = 1,1326 s = 1,8053 s = 1,3930 s==1,4412 


721,8 720,7 | 1774,3 1773,6| 4355,7 | 4355,5 
569,5 | 568,0 | 1425,6 1424,83! 3214,0 | 3213,7 
465,2 | 463,2 | 1151,8  1150,8| 2464,0 | 2463,6 | 3855,1 | 3854,9 
337,7 | 385,4 | 954,0| 952,9] 1945,1| 1944,5 | 2986,0 | 2985,7 
329,9 | 327,1 | 807,2 806,0 1596,5 | 1595,38 | 2361,4 | 2361,0 


Zur Darstellung des Chlorcalciums wurde weilser ge- 
waschener Marmor in reiner Salzsäure gelöst, die heilse 
Flüssigkeit nach Oxydation etwa vorhandenen Eisens (durch 
Chlor) mit Kalkwasser alkalisch gemacht, filtrirt und mit 
Salzsäure neutralisirt. 

Zur quantitativen Analyse der Lösungen diente die Be- 
stimmung des Chlorgehaltes. 


Schwefelsaure Magnesia. 


4,984 Proc. 9,497 Proc. 14,031 Proc. 19,325 Proc. 
s = 1,0498 s = 1,0988 s = 1,1504 s=1,2116 


| | | 

730,5  729,4 | 1000,9 1000,0 | 1437,8 14372 | 

626,4 | 625,1 | 851,8 | 850,7] 1222.1 ‚1221,3 1965,0 , 1964,6 

481,4 | 479,7 | 647,8 | 646,5] 911,9 | 910,9 |1440,6  1440,0 
| 572,6 571,2 | 1240,1 | 1239,3 

385,7 | 383,5 | 506,5 | 504,8] 699,3 | 698,0 | 1082,4 1081,5 

316,8 | 314,2 | 416,5 | 414,4| 557,3 | 556,7 | 853,9 | 852,8 

268,9 | 265,8 | 347,1 464,1 | 462,0 | 690,4 689,1 

230,1 226,5 | 297,5 | 294,21 392,3 | 390,1 | 574,9 | 573,4 


[4 | 


Möglichst reines Salz des Handels wurde umkrystallisirt, 
bis es von Chlor frei war; Schwefelwasserstoff-Schwefel- 
ammonium erzeugte keine Fällung. 

Der Salzgehalt der Lösungen wurde durch Abdampfen, 
"Trocknen und Glühen ermittelt. 
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Die den Zähigkeiten proportionalen Ausflufszeiten ¢ 
wurden in zweifacher Weise graphisch dargestellt, indem 
als Abscissen einmal die Temperaturen, das andere Mal 
die Concentrationen benutzt wurden. (Für die Ordinaten 
(Ausflufszeiten ¢’) der Fig. 6, Taf. I wurde die Einheit halb 
so grols genommen als bei den übrigen Tafeln.) 


Resultate. 
4. Einflufs der Temperatur. 
Mit Bezug auf den Einflufs der Temperatur auf die 
Zähigkeit zerfallen die untersuchten Salze in 2 Gruppen: 


Gruppe I. 
Chlorkalium, Chlorsaures Kali, 
Bromkalium, Chlorammonium, 
Jodkalium, Bromammonium, 
Salpetersanres Kali, Salpetersaures Ammon. 


Gruppe I. 
Schwefelsaures Kali. 


Chlornatrium, Bromnatrium, Jodnatrium, 
Salpetersaures Natron, chlorsaures Natron, schwefelsaures 
Natron. 
Schwefelsaures Ammon. 
Chlorbarium, Chlorstrontium, Chlorcalcium. 
Chlorlithium. 
Schwefelsaure Magnesia. 

Gruppe I. Die Salze dieser Gruppe zeigen die gemein- 
same Eigenschaft, dafs ihre Lösungen bei niedrigen Tem- 
peraturen schneller, bei höheren Temperaturen langsamer 
ausfliefsen als Wasser, während bei den Salzen der zweiten 
Gruppe die Ausflufszeiten für alle Temperaturen gröfser 
sind als diejenigen des Wassers. 

Das der Gruppe I eigenthiimliche Verhalten wurde — 
wie schon anfangs erwähnt — bereits von Girard am 
salpetersauren Kali bemerkt, doch hat derselbe seine Beob- 
achtung nicht so weit ausgedehnt, dafs sich die Eigen- 
thümlichkeiten der Erscheinung übersehen liefsen. — 
Am deutlichsten ausgeprägt würde das Jodammonium die- 
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selben zeigen, wie einige mit diesem Salze angestellten 
Versuche ergaben; die leichte Zersetzbarkeit und schwierige 
Reindarstellung des Jodammoniums verhinderten indessen 
seine genaue Untersuchung. — Es möge daher das Chlor- 
ammonium für die folgende Betrachtung als Typus der 
Gruppe gewählt werden. 

Aus der Tabelle II, S. 9, in welcher die Ausflufszeiten des 
Wassers mit denen von 4 verschieden concentrirten Chlor- 
ammonium-Lösungen zusammengestellt sind, geht hervor, 
dafs bei 0° die Zähigkeiten dieser Lösungen geringer, bei 
40°, 50°, 60° gréfser sind, als diejenigen des Wassers (und 
zwar nehmen bei 0° die Zähigkeiten bis zur stärksten Con- 
centration mit wachsendem Salzgehalt ab, während sie bei 
40°, 50° und 60° in derselben Reihenfolge zunehmen). Wir 
können also sagen: 

1) Bei niedrigen Temperaturen vermindert, bei höheren 
Temperaturen vergröfsert das Chlorammonium die Zähigkeit 
des Wassers; und zwar beides in um so höherem Grade, 
als die Lösung concentrirter ist. 

Dem entsprechend liegt in Fig. 1, Taf. I ein Theil der 
Curve einer jeden Chlorammonium-Lösung, und zwar der den 
niederen Temperaturen entsprechende unterhalb, der andere 
oberhalb der Curve des Wassers. 

Für jede Concentration giebt es also eine Temperatur, 
bei welcher dieselbe mit Wasser gleiche Zähigkeit besitzt: 
in Fig. 1, Taf. I wird die Curve des Wassers von allen, 
dem Chlorammonium zugehörigen Curven geschnitten. Diese 
Temperatur variirt mit der Concentration der Lösung: 

2) Die Temperatur, bei welcher Wasser und Salzlösung 
gleiche Zähigkeit zeigen, liegt um so höher, je geringer die 


_ Concentration der Lösung ist. 


Demgemiis stellt sich in Fig. 1, Taf. I für die Schnitt- 
punkte der Curve des Wassers mit den Curven des Chloram- 
moniums eine bestimmte Reihenfolge heraus; bezeichnet man 
die Lösungen, dem zunehmenden Salzgehalt entsprechend, 
mit 1, 2, 3, 4 und ebenso die Schnittpunkte ihrer Zähig- 
keitscurven mit derjenigen des Wassers, so folgen letztere 
einander von rechts nach links. 
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In Fig. 3, Taf. I ist die Abhängigkeit der Ausflufszeiten 
von der Concentration bei derselben Temperatur graphisch 
dargestellt"). — Alle Curven sind nach unten convex; die 
tiefsten Punkte der Curven (Minima der Zähigkeiten an- 
zeigend) sind bei 0° einerseits, und bei 40° und höheren 
Temperaturen andererseits die Endpunkte der Curven, und 
zwar bei 0° derjenige Endpunkt, welcher der stärksten, 
bei 40° derjenige, welcher der geringsten Concentration 
entspricht. Dagegen fallen die tiefsten Punkte bei allen 
zwischen 5° und 35° gelegenen Temperaturen nicht mit 
den Endpunkten zusammen; vielmehr zeigen diese Curven, 
dafs die Salmiaklösungen mit geringster Zähigkeit etwa 
die folgenden sind: 

bei 5° von dem Salzgehalt 22 Proc. 


‘ 
i 


- MD - - - 3 = 

3) Es fällt somit das Minimum der Zähigkeit auf eine 
um so geringere Concentration, je höher die Temperatur ist. 

Die übrigen 7 Salze (denen sich auch das Jodammo- 
nium anschliefst) verhalten sich insofern genau ebenso, 
wie das Chlorammonium, als auch für sie die Sätze 2) und 
3) vollkommen gültig sind. So zeigt z. B. Fig. 2 sehr 
deutlich, dafs die Concentration derjenigen Jodkalium-Lö- 
sung, welche mit Wasser gleiche Zähigkeit besitzt, von 
der Temperatur in derselben Weise abhängt, wie Satz 2) 
es für Chlorammonium angiebt. — Ebenso gilt für alle 
Salze, dafs bei hoher Temperatur die Zähigkeit ihrer Lé- 
sungen mit wachsender Concentration zunimmt. Dagegen 
erstreckt sich die bei 5° mit wachsendem Salzgehalt zu- 
nächst stattfindende Abnahme der Zähigkeit nicht bis auf 
die stärksten Concentrationen. Der Verlauf der Curven 
Fig. 2 deutet aber offenbar darauf hin, dafs dieses für 


1) Man beachte zunächst nur die (in ungebrochenen schwachen Linien 
ausgeführten) Curven des NH, Cl. 
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Jodkalium bei einer nicht sehr weit unter Null Grad ge- 
legenen Temperatur der Fall sein würde. 

Und obgleich die stärkste Lösung des salpetersauren 
Ammons bei 10° sogar noch zäher ist als Wasser, so er- 
laubt der Gang der Curven auch hier einen ähnlichen 
Schlufs zu ziehen. 


Von Graham ist nachgewiesen worden, dals ganz 
analog wie hier bei Salzlösungen Zähigkeitsminima, so bei 


_ Gemischen von Säuren mit Wasser, Maxima der Ausflußs- 


zeiten existiren; es fallen diese nach Graham mit be- 
stimmten Aequivalentverhältnissen zusammen und entspre- 
chen den „constitutional hydrates“ der Säuren. So kann 
man z. B. das Gemisch von Salpetersäure mit Wasser, 
welches am langsamsten ausfliefst, als das Hydrat 
N,0,+3H,0 

betrachten. Das Verhalten der Salzlösungen führt zu der 
Vermuthung, dafs die von Graham nur bei 20° gefunde- 
nen Maxima ebenfalls einer Verschiebung mit der Tempe- 
ratur unterliegen, dafs also möglicherweise nicht eine be- 
stimmte chemische Verbindung das Zähigkeitsmaximum 
bedingt; ebenso wie die frühere Ansicht: das bei 123° in 
unveränderlichem Verhältnisse verdampfende Gemisch von 
Salpetersäure und Wasser sey eine bestimmte Verbindung: 
N,O,+4H,0O, dadurch widerlegt wurde, dafs man die 
Abhängigkeit dieses Verhältnisses vom Druck erkannte. 
Die Bestätigung der ausgesprochenen Vermuthung mufs 
weiteren Versuchen vorbehalten bleiben. 


Gruppe II. Die Lösungen der Salze dieser Gruppe 
unterscheiden sich von den Lösungen der Salze der ersten 
Gruppe dadurch, dafs ihre Zähigkeitscurven nicht die des 
Wassers schneiden und bei keiner Temperatur unter der- 
selben liegen. (Das Jodnatrium bildet zwischen beiden 
Gruppen insofern einen Uebergang, als die verdünntesten 
Lösungen desselben bei 10’ und umsomehr bei 0° etwas 
schneller ausflieisen als Wasser.) 

Bei den Salzen der ersten Gruppe ergab sich unmittel- 
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bar, dafs die Zähigkeit ihrer Lösungen von der Tempera- 
tur in geringerem Maafse beeinflufst wird, als die Zähig- 
keit des Wassers. Um zu entscheiden, ob dasselbe, oder 
ein entgegengesetztes Verhalten bei den Salzen der zweiten 
Gruppe stattfindet, müssen wir den Quotienten 


bilden (worin z, die Zähigkeit der Salzlösung, 3, die Zä- 
higkeit des Wassers bedeutet) und untersuchen, ob der- 
selbe mit zunehmender Temperatur zu- oder abnimmt. Im 
ersten Falle ist der Einflufs der Temperatur geringer, im 
zweiten grölser als beim Wasser. Wie ein Blick auf die 
Figg. 1 u. 2, Taf. I lehrt, zeigt q bei den Salzen der ersten 
Gruppe mit Erhöhung der Temperatur eine Zunahme. 
Für einige Salze der zweiten Gruppe sind die Werthe 
des Quotienten q in folgender Tabelle enthalten. 


0° | 10° 20° | 30° | 40° | 50° | 600 
15,17 Proc. 1,517 1,553, 1,581 1,601] 1,613, 
3,734 3,896 3,927 3,958 3,975 
al, 39,75» 9,169 8,788. 8,408 8,078, 7,869 
44,087 „ | 13,153 12,408 11,642 
7,955 Proc 1,126 1,146 1,153 1,168| 1,177 1,189 
Na Cl 14,312 , 11,295 11,323 1,331) 1,347| 1,358 1,379 
23,219 „ 1,758 11755) 1,760, 1,762 
| | 
( ‚8,10 Proc. [1,084 1,124 1,147, 1,162 1,172) 1,184/1,199 
) 15,94 „ |1,204.1,283 1,314 1,340 1,363, 1,385 1,401 
35 1,688 1,660 1,704 1,732 1,774 
| | | 
4,984 Proc. 11,316 1,312, 1,308 1,305, 1,310 1,304 
Mg 80 9,497 , 1,791 1,768. 1,723 1.721) 1,698 1,692 
‘ 14,031 „ 2,571 2,491 2,382 2,312 2,278 2,243 
19,325 „ 4,135 3,987 3,689 3,542) 
1,757 Proc. 1,315 1,321| 1,324) 1,322) 1,320 
LiCl 13,91 , 1,660 1,676 1,683 1,686 1,685 
26,93 , 3,189 3,123 8,153 8,169 8,142) 


Die gröfsten Aenderungen erleidet q bei gewissen Lö- 
sungen des Chlorcalciums, der schwefelsauren Magnesia 
und des schwefelsauren Ammons. 
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Bezeichnen wir mit Z und A die Zunahme und Abnahme 
des Quotienten qg mit der Temperatur, so stellt die fol- 
gende Tabelle übersichtlich diese Gröfsen für alle unter- 
suchten Salze dar; dabei entspricht die erste Verticalco- 
lumne (1) der verdünntesten, die Columne mit der höchsten 
Nummer der concentrirtesten Lösung. 


Chlorcaleium 
Chlorstrontium 
Chlorbarium 
Chlornatrium 
Bromnatrium 
Jodnatrium 
Chlorsaures Natron 
Salpetersaures Natron 
Schwefelsaures Natron 
Schwefelsaures Kali 


Schwefelsaures Ammon 


NIB 


Schwefelsaure Magnesia 
Chlorlithium 
Gruppe I 


Die Temperaturerhöhung übt demnach auf die Lösungen 
der meisten von den untersuchten Salzen einen geringeren 
Einflufs aus, als auf das Wasser. 

Die schwefelsaure Magnesia weicht dadurch von allen 
übrigen ab, dafs auch noch bei der verdünntesten Lösung 
der Quotient q mit der Temperaturerhöhung eine geringe 
Abnahme zeigt. 

Bemerkenswerth ist der mit steigendem Salzgehalt in 
den Lösungen des CaCl,, NaJ und Na,SO, eintretende 
Wechsel des Einflusses. 

Das Chlorlithium zeigt nur sehr geringe Aenderungen 
des Quotienten q; im Allgemeinen scheint bis 30° eine 
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schwache Zunahme, daun zwischen 40° und 50° wieder 


eine Abnahme stattzufinden. 

Gerlach") giebt über die Ausdehnung der Salzlösungen 
durch Wärme eine graphische Darstellung, aus welcher 
hervorgeht, dals bei 0’ genommene gleiche Volumina der 
verschiedenen Chlorlithium - Lösungen bei 30° am meisten 
von einander abweichen, bei etwa 60’ hingegen wieder 
sämmtlich nahezu gleich werden; der Quotient aus den 
Dichtigkeiten der Salzlösung und des Wassers: 

de 

dw 
nimmt von 0° bis 30° ab, um dann wieder zu wachsen, 
bis er bei 60° den ursprünglichen Werth erreicht. Daraus 
ergiebt sich aber, dafs der Einflufs der Temperaturerhöhung 
auf die Dichtigkeit, den Einflufs derselben auf die Zähig- 
keit nicht erklärt; denn einer Zunahme des Quotienten 


ı=-, geht eine Abnahme des Quotienten a parallel, 


während man doch offenbar das Gegentheil erwarten 
miifste. Auch entspricht das auffallende Verhalten der 
3 Salze: CaCl,, NaJ und Na,SO, durchaus nicht der 
von Gerlach gegebenen Tafel der Dichtigkeitsänderungen. 

Es ergiebt sich also auch bier, dafs die Ausdehnung 
durch die Wärme zur Erklärung der mit steigender Tem- 
peratur so bedeutend abnehmenden Zähigkeit ganz unzu- 
reichend ist. 


B. Einflufs der chemischen Z tzung 


Haben wir vorher den Einflufs der Temperatur auf ein 
und dieselbe Lösung betrachtet, so vergleichen wir jetzt 
die Zähigkeiten von Lösungen verschiedener Salze bei der- 
selben Temperatur. Die Betrachtung und Vergleichung 
der Figg. 3, 4, 5 und 6, Taf. I und der bei den übrigen 
Salzen erhaltenen Resultate (die hier nicht graphisch 
dargestellt sind) ergiebt im Wesentlichen folgende drei 


1) Spec. Gew. der gebräuchlichsten Salzlösungen, von Dr. G. Th. Ger- 
lach, Freiberg, 1859. 
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Sätze, denen sich auch einzelne von den HHrn. Poi- 
seuille und Hübener erzielte Resultate unterordnen. 
(Als gleichconcentrirte Lösungen bezeichne ich solche, die 
gleiche Gewichtsmengen Salz in gleichen Gewichtstheilen 
der Lösungen enthalten.) 

1. Die gleichconcentrirten Lösungen der Salze, welche 
die Basen: Kali Natron und Ammon mit den Säuren: 

H,SO, HCl, HNO, HClLO,, HBr, HJ 

bilden, folgen hinsichtlich ihrer Zähigkeit der Ordnung der 
vorstehenden Säuren, so zwar, dafs den Sulfaten die gröfste, 
den Jodiden die geringste Zähigkeit zukommt. 

2. Von den gleichconcentrirten Lösungen, der Salze, 
welche die Säuren: HCl, HNO, HCIO,, HBr, HJ mit 


den Basen: 
Na OH, KOH, NH,OH 


bilden, kommt den Natronsalzen die gröfste, den Ammon- 
salzen die geringste Zähigkeit zu; die Zähigkeiten der Kali- 
salze sind um ein Geringes gröfser, als die der Ammonsalsze. 

Der erste dieser beiden Sätze gilt auch noch für die 
einzige zweibasische unter den Säuren, die Schwefelsäure, 
während es bei dem zweiten nieht mehr der Fall ist, in- 
dem eine Lösung von schwefelsaurem Ammon etwas lang- 
samer ausfliefst, als eine ebenso concentrirte Lösung von 
schwefelsaurem Kali. Ob vielleicht die Lösungen der Salze 
ein- und mehrbasischer Säuren sich ihrer Zähigkeit nach 
in ähnlicher Weise ordnen, wie es bei den einbasischen 
Säuren der Fall ist, muls den Gegenstand einer besonderen 
Untersuchung bilden. 

3. Vergleicht man die Ausflufszeiten gleich concentrirter 
Lösungen von durchaus gleich constituirten Salzen, so ergiebt 
sich, dafs bei allen Temperaturen die Zähigkeit der Salz- 
lösung um so gröfser ist, je kleiner — bei derselben Ba- 
sis — das Moleculargewicht der Säure, oder je kleiner — 
bei derselben Säure — das Moleculargewicht der Basis ist. 

Die Richtigkeit dieses Satzes ist durch die beschriebe- 
nen Versuche für folgende Gruppen erwiesen: 


\ 
4 
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3 3 
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Jodkalium, Bromkalium, Chlorkalium. 

Jodnatrium, Bromnatrium, Chlornatrium. 
(Jodammonium), Bromammonium, Chlorammonium, 
Chlorsaures Kali, salpetersaures Kali. 

Chlorsaures Natron, salpetersaures Natron. 

Gelbes chromsaures Kali, schwefelsaures Kali. 


Chlorkalium, Chlornatrium, Chlorlithium. 
Chlorbarium, Chlorstrontium, Chlorealeium. 


(In jeder Horizontalreihe nimmt die Zahigkeit von links 
nach rechts zu, die Gröfse der Moleculargewichte ab.) 

Man erkennt z. B. deutlich in den Figg. 4 und 5, Taf. I, 
dafs die Curven des chromsauren Kalis (Moleculargew. 155,5) 
ganz unterhalb denen des schwefelsauren Kalis (Molecular- 
gew. 135); die des chlorsauren Natrons (Moleculargew. 106,5) 
unterhalb denen des salpetersauren Natrons (Molecular- 
gew. 85) verlaufen; besonders auffallend zeigt ferner die 
Aufeinanderfolge der Haloidsalze die Richtigkeit des Satzes. 
Für das Chlorkalium, Chlornatrium und Chlorlithium er- 
giebt sie sich auch aus der nächstfolgenden Tabelle. 

An der Gültigkeit des Satzes, soweit er sich eben auf 
gleich constituirte Salze bezieht, ist hiernach wohl nicht mehr 
zu zweifeln, zumal Hr. Hübener für Lösungen (von gleichem 
specifischen Gew.) der Salze KCl, NaCl, RbCl dieselbe 
Beobachtung gemacht hat. Für Salze von nicht gleicher 
Constitution ist er nicht mehr gültig; wenn auch noch die 
Curve des salpetersauren Natrons (Moleculargew. 85), 
zwischen denen des Chlornatriums (58,5) und des Brom- 
natriums (103) liegt, so weicht doch die Curve des chlor- 
sauren Natrons (106,5) von der des Bromnatriums (103) 
nicht unerheblich nach oben hin ab, während sie unter 
ihr, Fig. 5, liegen sollte. Ferner sind auch die Lösungen der 
Ammonsalze im Allgemeinen weniger zähe als die der 
Kalisalze, während doch NH, = 18, K= 39. 

Die Chlorverbindungen der alkalischen Erdmetalle 
schliefsen sich nicht an diejenigen der Alkalimetalle an, 
sogar dann noch nicht, wenn man in denselben die Metalle 
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als einwerthig, also die Salze als gemäfs den Formeln: 
Ca Cl, SrCl, Ba Cl zusammengesetzt betrachtet, wie die 
folgende Zusammenstellung ergiebt: 


Ausflufszeiten 
Salz Molecu- der 10 procentigen der 20 procentigen 
lares Gew. Lösung bei Lösung bei 
10° | 50° 10° | 50° 

LiCl 42,5 680 | 291 1056 | 451 
Na Cl 58,5 558 250 737 324 
KCl 74,5 456 215,5 452,5 232,5 
Rb Ci 121 | 
Ca Cı 55,5 608 270 996 412 
Sr Cl 79,25 558 251 704 334 
Ba Cl 522 606 283 


Es hat z. B. Chlorstrontium nicht eine geringere, son- 
dern eine weit grölsere Zähigkeit als Chlorkalium; ebenso 
sind auch die Chlorcalcium-Lésungen erheblich zäher, als 
die Chlornatrium-Lösungen, obgleich die Moleculargewichte 
wenig von einander abweichen. 

Somit charakterisirt auch die Zähigkeit ihrer Salzlö- 
sungen die alkalischen Erdmetalle als eine besondere, von 
den Chloralkalimetallen deutlich geschiedene Gruppe. 

Hr. Hübener giebt in seiner bereits oben erwähnten 
Arbeit an, dafs je nach der Weite des angewandten Rohres 
das Verhältnifs der Ausflufszeiten von Chlorkalium- und 
Chlornatrium-Lösung sich ändert. Die folgende Tabelle 
enthält seine Resultate bei Untersuchung der Lösungen 
von 1,1058 spec. Gewicht. 


Nummer des Rohres | I Ill 


vialm 


Weite desselben (Millim.) 1,235 


1,1200 0.9800 0,1800) 0,1694 
Ausflufsz. des Na Cl K Cl=58,3 | 74,4 


14,9 176,8 80 


Uns scheint es, als ob sich aus diesen Zahlen kein der- 
artiger Schlufs ziehen liefse, da die Aenderung der Rohr- 
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weite von 0,98"™" auf 0,18" nur eine Aenderung des Ver- 


hervorruft, dagegen eine Aen- 


derung der Weite von 0,18"" in 0,169"" die weit gréfsere 


und zwar entgegengesetzte Aenderung von 


58,5 58,5 
Folge hat. 

Aufserdem ist zu bemerken, dafs die mit den weiten 
Röhren erhaltenen Ausflufszeiten nicht mehr den Zähig- 
keiten proportional sind; dais aber eine entsprechende Cor- 
rection der Zahlen 74,4, 74,9 usw. der letzten Zeile die- 
selben um so mehr vergrölsern würde, je weiter das Rohr 
ist; es würde also eine Verringerung der Differenzen dieser 
Zahlen eintreten. 

Von Hrn. Hübener ist ferner folgendes Gesetz aufge- 
stellt worden (begründet durch die Zahlen vorstehender 
Tabelle): 

„Die Ausflufszeiten verschiedener Salzlösungen verhalten 
sich bei einer bestimmten Concentration umgekehrt wie 
die Aequivalentgewichte*. 

Nach Hrn. Hübeners übrigen Angaben verhalten sich 
aber die Ausflufszeiten der Chlorkalium- und Chlornatrium- 
Lösungen: 


bei 1,170 spec. Gew. wie 58,5 : 95,99 
„ 1,1058 „ „ 58,5:80 


” 
1,059 „ „ 58,5: 68,5 
und offenbar bei 1,000 , = 58,5 : 58,5 
Es durchlauft also in dem Verhältnifs 
58,5 : x 


das z mit wachsender Concentration alle Werthe von 
58,5 bis 95,99; demnach kann es nicht überraschen, dafs x 
einmal den Werth 74,5 (Aequivalentgew. des K Cl) annimmt. 

Eine ähnliche ganz vereinzelte Uebereinstimmung kann 
sich auch durch den ungleichen Einflufs der Temperatur 
auf beide Lösungen ergeben, wie die folgende Tabelle zeigt, 
welche (nach meinen Versuchen) die Ausflufszeiten der von 
Hrn. Hübener angewandten Lösungen von 1,1058 spec. 
Gewicht enthält. 
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KO | NaCl 

| 15,8 Proc. | 14,8 Proc. | Verhältnife 

T. 10° | 451,6 616 | 58,5: 79,79 
T. 30° 305 391 | 58,5: 74,99 
T. 50° 2245 | 26 \ 58,5: 71,92 


Die Veränderungen der Zähigkeiten mit der Tempera- 
tur folgen also beim KCl und NaCl ganz verschiedenen 
Gesetzen. 


Anstatt die verschiedenen Lösungen nach ihren Zähig- 
keiten zu vergleichen, ist es vielleicht zweckmafsiger, die 
ihnen zugehörige Gröfse k zu untersuchen, welche nach 
der Definition Seite 3 die bei gleicher Geschwindigkeit ent- 
wickelten Reibungswiderstände darstellt. 

Da = ns 
ist und wir die absoluten Werthe von n, d.h. der Anzahl 
der auf der Längeneinheit vorhandenen Molecüle nicht 
kennen, so lassen sich für k nur relative Werthe angeben. 
Um diese zu bestimmen sey: 

p der Procentgehalt der Lösung an Salz, 

6 das Moleculargewicht des Salzes, 

a das Moleculargewicht des Wassers, 
s das specifische Gewicht der Lösung. 
Dann ist 


sp . \ 
199 das Gewicht des Salzes 


ma das Gewicht des Wassers \ heit Lösung 


\ 
die Anzahl der Salzmoleeüle der 


=P) die Anzahl der Wassermol. \ einheit. 


/ 


N= 0 F wy = P ) die Gesammtanzahl der Moleküle 


in der Volumeneinheit. 
(2 ist ein unbekannter, aber constanter Factor.) 
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82 
Die Gesammtanzahl der Molecüle auf der Längenein- 


heit ist alsdann n—VN; oder wenn wir, um bequemere 
Zahlen zu erhalten A = 100000 u? setzen: 


1. (2+ = 10uVs0 


(wenn 0= + substituirt wird). 
Die Anzahl der Salzmolecüle auf der Längeneinheit ist 


3 3 
I. m=VM=10u 


n® und m? sind die entsprechenden Gröfsen auf der Flächen- 
einheit. 


Auf diese Weise ergeben sich für einige Salze die fol- 
genden Werthe: 


1 1 1 
| 
u? | u u? 


1,09508 | 5528,1 | 17,684 | 312,65 | 14,047 
10 Proc. 1.09287 | 5533,1 | 17,697 | 312,8? | 16,814 
1.08695 | 5532,5 | 17,687 | 312.81 [21,245 


1,25736 | 5454,2 | 17,604 | 309,86 | 27,612 
24 Proc. 1,24622 | 5450,4 | 17,599 | 309,70 | 32,899 
| 1,22336 | 5430,0 | 17,576 | 308,94 | 41,208 


1,0781 | 5455,1 | 17,563 | 309,99 | 16,156 
10 Proc. 1,0752 | 5466,4 | 17,616 | 310,31 | 20,136 
1,0660 | 5473,0 | 17,623 | 310,57 | 27,356 


1,1700 | 5341,0 | 17,480 | 305,55 | 27,087 
20 Proc. 1,1595 | 5348,3 | 17,488 | 305,83 | 33,612 
1,1842 | 5345,3 | 17,485 | 905,71 45,259 


1,2185 | 5261,0 | 17,392 | 302,48 | 32,292 
25 Proc. 1,2055 | 5276,0 | 17,409 | 303,08 | 40,029 
1,1710 | 5272,2 | 17,405 | 302,93 | 53,649 


1,3910 17,106 292,65 
39,5 Proc. 1.3613 17.130 | 293.45 


1,0908 | 5465,2 | 17,615 | 310,31 | 15,566 
1,0925 5 | 17,616 310,26 | 16,747 


1,06580 17,621 , 310,51 
10 Proe. 1,07385 | 5550,1 17,705 | 313,47 
1,0580 | 5539,1 | 17,693 313,06 
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(Die specifischen Gewichte s mit 5 Decimalstellen sind 
von Hrn. Gerlach bei 15° C. ermittelt; Einheit ist das 
Gewicht des gleichen Volumens Wassers von derselben 
Temperatur. Die von Kremers angegebenen specifischen 
Gewichte mit 4 Decimalstellen beziehen sich in derselben _ 
Weise auf 19,5° C.) 

_ Aus dieser Tabelle ergiebt sich, dafs n innerhalb einer 
Gruppe gleichconstituirter Salze nahezu constant ist; dafs 
wir also das im Satze 3 S. 27 für die Zähigkeit + ausge- 
sprochene Resultat der Versuche unmittelbar auf k, die 
„Reibung“, übertragen können. 

Betrachten wir demnach z. B. die 24 procentigen Lö- 
sungen des Ca Cl,, Sr Cl, und Ba Cl,, so stellt sich heraus, 
dafs auf der Flächeneinheit unter sämmtlichen 3095 u? 
Molecülen 

bei dem CaCl, 412,08 u? 

» » $rCl, 328,99 u? ) Salzmolecüle 

» » BaCl, 276,12 u° 
sich befinden. Wird nun die Flächeneinheit mit einer für 
die 3 Salze gleichen Geschwindigkeit an einer andern 
Schicht derselben Lösung vorübergeführt, so entwickelt 
sich ein Widerstand, der durch die Zähigkeitszahlen ange- 
geben wird, also am gröfsten ist bei derjenigen Lösung, in 
welcher die gröfste Anzahl von Wassermolecülen durch Salz- 
molecüle ersetzt ist. Aehnliches ergiebt sich für alle unter 
Satz 3, S. 27 angegebenen Gruppen. 

Einfache numerische Beziehungen der Reibungen k zu 
den Moleculargewichten der Salze (also eines Bestandtheiles 
der Lösungen) sind offenbar nicht zu erwarten; eher würde 
es der Fall seyn mit Bezug auf die Antheile des Salzes 
allein an der Reibung der Lösung. Diese zu bestimmen 
ist mir indessen nicht gelungen; die Aufgabe wird beson- 
ders durch den Umstand erschwert, dafs in Folge der 
Contraction beim Auflösen der Salze die Entfernung der 
Molecüle nicht bei allen Concentrationen dieselbe ist. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 
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Aufser den obigen Salzen untersuchte ich noch eine 
(zunächst violette) Lösung von schwefelsaurem Chromoxyd, 
deren Gehalt an }Cr, (SO,),+15H,0} 25 Proc. betrug; 
darauf wurde die Lösung zum Sieden erhitzt und die nun- 
mehr grüne Lösung nach dem Erkalten von Neuem dem 
Versuche unterworfen. Folgende Tabelle enthält die Re- 
sultate. 


Ausflufszeiten 
T der Chromsulfat-Lösung 100 
‘assers Violett Griin 
w s= 1,1619 s = 1,1486 
10° 475,0 1373,4 931,0 67,78 
20 365,6 1027,4 696,0 67,74 
30 293,0 792,1 544,3 68,70 
40 240,7 626, 0 442,7 70,71 
50 202,8 502.0 | 376,9 75,08 
| 


Die Umwandlung der violetten in die grüne Modifica- 
tion war von einer Verringerung des specifischen Gewichtes 
begleitet ; dadurch dürfte sich aber doch wohl nur theil- 
weise die so bedeutende Abnahme der Zähigkeit erklären 
lassen. 

Die letzte Columne zeigt wieder deutlich, in wie ver- 
schiedener Weise die Reibung sonst so ähnlicher Salze von 
der Temperatur beeinflufst wird. (Dasselbe ergab sich 
z. B. aus der Tabelle S. 31 für K Cl und Na Cl.) 

Um die Abhängigkeit der Reibung von anderen ein- 
wirkenden Umständen, etwa von der Masse und gegen- 
seitigen Entfernung der Molecüle kennen zu lernen, wird 
man sich daher zunächst von dem Einflufs der Temperatur 
frei zu machen haben; dazu ist aber offenbar das Studium 
der Salzlösungen wenig geeignet, weil wir es bei ihnen 
mit sehr verwickelten Verhältnissen zu thun haben. 

Zeigt aber schon die Reibung der Salzlösungen viele 
Gesetzmilsigkeiten, so sind für die Theorie der Flüssig- 
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keitsreibung wichtige Resultate um so eher von einem 
gründlichen Studium homogener Liquida zu erwarten. Viel- 
leicht empfehlen sich dazu gleichconstituirte Verbindungen 
mehr als homologe und isomere Flüssigkeiten. So besitzen 
z. B. Chlor-, Brom- und Jodäthyl nicht nur gleiche Con- 
stitution, sondern auch nahezu gleiches Molecularvolumen 
(gleiche gegenseitige Entfernung der Molecüle). 

Oberflächliche Versuche mit Brom- und Jodäthyl er- 
gaben für die Ausflufszeiten # und die Reibungen k fol- 
gende Werthe: 


difica- 
richtes 

theil- 
klären 


je ver- 
ze von 
b sich 


ein- 
gegen- 
1, wird 
peratur 
studium 
i ihnen 

en viele 


Flüssig- 


Temp. 0° Temp. 30° 

Jodiithy! 1,946] 231,68 156 | 638,2 | 275,5 | 474,8 205,0 

Bromäthyl 1,400 | 234,19 109 | 439,2 | 187,5 | 347,2 | 148,2 
| 


(u bezeichnet das Moleculargewicht, 
s das specifische Gewicht, 
n die Anzahl der Molecüle auf der Längeneinheit.) 
Die Reibungen k des 
Jodäthyls und Bromäthyls 
verhalten sich 
bei 0° wie 1,453:1 
bei 30° wie 1,369 :1 
während 1,431:1 
das Verhältnifs ihrer Moleculargewichte ist. Hiernach wären 
die Reibungen bei gleicher Moleculargestalt und gleicher 
gegenseitiger Entfernung der Molecüle nahezu ihren Massen 
proportional. 
Ich behalte mir vor, diese Untersuchungen fortzusetzen. 
Bei Ausführung der beschriebenen Untersuchungen hat 
mein verehrter Lehrer Hr. Hofrath Prof. Dr. Wiedemann 
mir in freundlichster Weise Rath und Unterweisung zu 
Theil werden lassen; ich spreche demselben meinen auf- 
richtigsten innigsten Dank aus! 
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I. Ueber die Sommerregenzeit Deutschlands; 


von Dr. Gustav Hellmann. 


Di. neuesten Untersuchungen ') des Hrn. von Bezold 
über das doppelte Maximnm in der Häufigkeit der Gewitter 
in den Sommermonaten haben mir eine Beobachtung in 
Erinnerung gebracht, welche ich etwa vor Jahresfrist bei 
Gelegenheit einer Specialuntersuchung ?) über das Klima 
Schlesiens machte, damals, aber nicht weiter verfolgte. 
Ich fand nämlich für die Regenwahrscheinlichkeit in den 
Monaten Juni, Juli, August für jeden Tag des beigesetzten 
fünftägigen Zeitraums bei den Schlesischen Stationen Gör- 
litz, Zechen bei Guhrau, und Ratibor folgende Werthe: 


Görlitz 

Juni 1— 5 0,40 
6— 10 0,46 

11—15 0,52 

16 — 20 0,46 

21 — 25 0,50 

26 — 30 0,46 

Juli 0,50 
6 — 10 0,40 

11 — 15 0,44 

16 — 20 0,40 

21 — 25 0,42 

26 — 30 0,41 

August 31— 4 0,46 
5 — 9 0,43 

10 — 14 0,42 

15 — 19 0,55 

20 — 24 0,46 


25 — 29 0,40 


Zechen 
0,43 
0,44 
0,49 
0,57 
0,57 
0,51 
0,58 
0,67 
0,43 
0,48 
0,36 
0,56 
0,52 
0,58 
0,42 
0,59 
0,56 
0,43 


1) Abhandl. der Bayer. Akad., math.-phys. Klasse, Juli 1875. 
2) „Der Landwirth“, Schlesische landwirthschaftliche Zeitung, 1875. 
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Aus allen drei Zahlenreihen erkennt man deutlich das 
Vorhandenseyn eines zweifachen Maximums der Regen- 
haufigkeit dieser Orte. 

Ich unterliefs damals, wie gesagt, diesen Gegenstand 
weiter zu untersuchen und bin erst durch eine Notiz in 
der Oesterreichischen Zeitschrift für Meteorologie über 
die oben genannte Bezold’sche Arbeit wieder daran er- 
innert worden. Die Untersuchungen dieses Gelehrten 
eruiren die Thatsache, dafs es ein doppeltes Maximum in 
der Häufigkeit der Sonmergewitter Mitteleuropas gebe, von 
denen das erstere auf die erste Junihälfte, das zweite, in- 
tensiver auf das Ende des Juli falle. Es ist darnach nichts 
natürlicher, als die Frage aufzuwerfen, ob sich ein ähn- 
liches Verhalten nicht überhaupt bei allen Hydrometeoren 
kundgebe, zumal nach Prettner die Hagelfälle in Kärn- 
then und nach Fournet die im Rhonethale eine ebensolche 


_ zweifache Periodicität befolgen sollen. Die oben mitgetheil- 


ten Werthe einiger Schlesischen Stationen scheinen dafür 
zu sprechen, jedenfalls aber zu einer {genaueren Unter- 
suchung des Gegenstandes aufzufordern. Den auf Nord- 
deutschland entfallenden Theil derselben habe ich über- 
nommen und lege die hauptsächlichsten Resultate der Ar- 
beit in dieser Abhandlung nieder. 

Für eine solche Untersuchung geeignetes Rohmaterial 
ist bis jetzt nur sehr selten und meist von vereinzelten Sta- 
tionen berechnet und publicirt worden; von grölseren Beob- 
achtungsnetzen hat meines Wissens nur das norddeutsche 
solches veröffentlicht in „Preufsische Statistik XV, Ber- 
lin 1871“, wo für jeden Tag der Monate Juni, Juli, August 
die Summe der Regentage und der mittleren Regenmengen 
des 23jährigen Zeitraums 1848—1870 für 16 gut ver- 
theilte Stationen gegeben ist. Aus diesen Zahlen habe 
ich folgende fünftägige und zehntägige Mittel berechnet, 
die Stationen Zechen, Clausthal und Emden aber, welche 
nicht gleichzeitige Jahre mit den übrigen umfassen, unter- 
drückt. 


Da bei einem so veränderlichen meteorologischen Ele- 
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mente, wie der Regen, der Grundsatz: „Vom Allgemeinen 
zum Speciellen“ durchaus geboten ist, gehe ich auch hier 
von dem zehntägigen Mittel aus, hierauf zu den fünftägigen 
und täglichen über. 


I. Zehntägige Summen der Regentage der 23 Jahre 1848—1870. 


Juni Juli August 
5—14|12—24/25—4 11524 25—3 4-13 |15—28 


173 166 | 172 


Königsberg 
Stettin | 
Hinrichshagen | 
Posen | 
Ratibor | 
Görlitz | 
Berlin | 
Torgau | 
Erfurt | 
Heiligenstadt 

Gütersloh | 
Cleve 
Trier | | } 


Mittel | 104 | 114 | 121 | 106 | 101 | 105 | 105 | 


Das Auftreten eines doppelten Maximums in der An- 
zahl der Regentage erkennt man bei jeder einzelnen Sta- 
tion deutlich; dieselben fallen im Durchschnitt auf die De- 
kaden 25 Juni — 4 Juli und 14—23 August. Das nur bis 
Ende August vorhandene Rohmaterial gestattete nicht, noch 
einige weitere Dekaden hinzuzufügen, welche das zweite 
Maximum hätten deutlicher hervortreten lassen. Dafs es 
aber wirklich ein solches ist, ergiebt sich in schlagender 
Weise aus den Pentaden, welche zugleich ermöglichen, die 
Eintrittszeiten der Maxima genauer zu bestimmen. 


(Hier folgt.die Tabelle.) 


106 | 110 
59 82 
116 | 125 

86 | 84 

98 118 
93 108 
100 | 119 
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Genauer können wir jetzt sagen, dals die Regenhäufig- 
keit in Norddeutschland Anfangs Juli (30 Juni—4 Juli) ein 
erstes Maximum und Mitte August (14—18) ein zweites 

secundäres erreicht. 
Die Eintrittszeiten derselben sind so bestimmt gekenn- 
0 zeichnet, dafs, wenn man bei den Orten, die mit dem all- 
gemeinen Mittel in Uebereinstimmung stehen, auf die ein- 
zelnen Tage der betreffenden Pentaden zurückgeht, man 
beim ersten Maximum ein Schwanken von drei, beim zwei- 
ten eins von zwei Tagen findet. Es tritt nämlich ein das 
I. Maximum am 30. Juni in Königsberg, Stettin, Heiligen- 
stadt, Gütersloh, am 1. Juli in Hinrichshagen, Berlin, Cleve 
und am 2. Juli in Torgau, Erfurt, dagegen das II. Maxi- 
mum am 17. August in Stettin, Hinrichshagen, Görlitz, 
Torgau, Cleve, am 18. August in Hinrichshagen, Berlin. 
Für ganz Norddeutschland können demnach als wahr- 
scheinlichste Sommerregentage der 1. Juli und 17. August 
gelten. Es ist dabei freilich festzuhalten, dafs diese Be- 
_stimmungen aus den 23jährigen Beobachtungen von 1848 
bis 1870 gewonnen sind und dais bei einer längeren Beob- 
achtungsreihe die Eintrittszeiten sich sehr wohl um einen 
oder auch mehrere Tage verschieben können. Im Sinne 
der alten Meteorologie würde man diesen Tagen die Na- 
men Loos- oder Lurtage beilegen; es wäre aber falsch, im 
einzelnen Falle von denselben einen entscheidenden Einflufs 
auf die zukünftige Witterung zu erwarten, wie es Bauern- 
regeln thun, welche eine wirkliche Thatsache zur Grund- 
lage haben, dieselbe aber falsch auslegen. Ich erinnere an 

die hierhergehörigen 

Regnets am Johannistag 
Eine nasse Ernte man erwarten mag. 
If the first of July it be raing weather. 
T will rain more or lest for fom weeks together. 
In Norddeutschland hilt man den Siebenschlafertag 
(27 Juni) als entscheidenden Loostag. 

Ganz analoge Verhältnisse bieten die Zahlen für die 
Quantität des gefallenen Regens dar. Da fünftägige Mittel 
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noch zu wenig sicher erscheinen, theile ich im Folgenden 
nur solche von zehn Tagen mit. Der Niederschlag ist 
noch in Pariser Linien angegeben. 


Zehntägige Summen der Regenmenge der 23 Jahre 1848— 1870. 


Juni Juli August 
5—14 15— 24|25—4 |5—14 115—24 25—3 |4—13|14—23 


Königsberg | 8,42 9,48 8,25!10,77 | 8,64'10,34| 9,28 
Stettin 5,48 | 8,64 6,26 9,06 9,44 | 11,95 
Hinrichshagen | 6,51 3 10,61 8,39 8,94 7,15 11,55 
Posen 6,84 1: 10,16 7,09 10,78 12,78 10,16 
Ratibor 7,82 13, 11,14 | 9,97 | 9,21 12,25 | 14,94 
Görlitz 10,93 25 13,46 9,68 | 12,30 11,73 | 14,90 
Berlin 10,01 11,68 8,67 11,04, 7,74 | 11,10 
Torgau 8,58 9, 51) 9,06 9,16 12,55 | 7,44 12,10 
Erfurt 7,25 11,47, 7,73 | 11,20) 8,44 | 12,23 
Heiligenstadt 8,36 10,19 8,17 ‚12,63 8,36 | 9,29 
Gütersloh 9,09 ‚54 | 10,57 | 10,22 | 10,06 | 12,50 11,12 
Cleve 9,26 11,71 9,12 12,45 | 9,81 | 12,25 | 12,89 
Trier 11,12 | ‚ 8,70; 7,84 11,48 | 12,07 10,48 | 10,62 


Mittel | 9,20|11,37 | 10,59| 10,13 | 9,23 | 10,64 | 10,07 | 11,78 


Die Eintrittszeit des ersten Maximums hat sich hier 
etwas verschoben; es fällt auf die Dekade 15—24 Juni 
und nach den fünftägigen Mitteln genau auf die Pentade 
vom 14—19 Juni. Aus eben diesen ergiebt sich auch 
wieder, dafs die Zahlen der letzten Dekade (14—23 August) 
wirklich ein Maximum repräsentiren. 

Sehen wir von den numerischen Verschiedenheiten der 
einzelnen Stationen ab, so lassen sich für unseren Zweck 
aus den soeben mitgetheilten Tabellen zunächst folgende 
Schlüsse ziehen: 

1) Es existirt ein doppeltes Maximum in der Regen- 
häufigkeit als auch Regenmenge der Sommermonate 
Norddeutschlands. 

2) Das erste Maximum fällt bei der Regenmenge auf 
den Anfang der zweiten Junihälfte, bei der Regen- 
frequenz auf Anfang Juni; das zweite Maximum tritt 
für beide Mitte August ein. 

3) Das erstere Maximum ist bei der Regenhäufigkeit 
das intensivere, bei der Regenmenge das schwächere. 
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Darnach kann man die oben aufgestellte Hypothese Diffe 
über eine zweifache Periodicitat der gesammten Hydro- aus | 
meteore der Sommermonate fiir Norddeutschland als er- Grac 
wiesen, zum mindesten als überaus wahrscheinlich gemacht Die 
betrachten. Es bleibt uns jetzt nur noch die Aufgabe Anz: 
übrig, dieselbe auf die ihr zu Grunde liegenden Bedingun- nom: 
gen zurückzuführen. 

Das erste Maximum der Niederschlagsmenge bezeichnet 
den eigentlichen Beginn von Deutschlands Sommerregen- oon 
zeit, den Dove schon öfters mit den Kälterückfällen des rn 
Juni in Verbindung gebracht hat. Diese Wärmedepression, Mittel 
obgleich die bedeutendste Anomalie im Verlaufe der ther- =. 
mischen Jahrescurve in Mitteleuropa, ist meines Wissens lanı 
noch nicht specieller untersucht worden; nur Dove und mm 
Jelinck haben darauf aufmerksam gemacht, dafs dieselbe ‘Tyrol 
weit bestimmter auftritt und in enge Grenzen eingeschlossen oo 
ist, als die im vieljährigen Mittel sehr unbedeutenden Kälte- Siete 
recidiven des Mai, denen gleichwohl eine gröfsere Aufmerk- or 
samkeit, man möchte sagen, eine Art Cultus zu Theil ge- Werdl 
worden ist Ich habe selten eine klimatologische Mono- Ural 
graphie gelesen, in der nicht den ,drei Heiligen* des Mai j 
eine oder mehrere Seiten gewidmet waren, während man 1 
die intensivere Depression im Juni unberücksichtigt liefs. 

Ohne eine so umfassende Arbeit über diese convexe Ein- 
bringung der Temperaturcurve im Juni hier geben zu 
wollen, wie sie Dove der des Mai hat zu Theil werden 
lassen, benutze ich doch die Gelegenheit, einige Daten zu 
publiciren, welche ich schon früher — anläfslich des star- 
ken Kälterückfalles im Juni 1874 — gesammelt hatte ?). ; 

Zur Feststellung des räumlichen und zeitlichen Um- 
fanges sowie der Intensität der in Rede stehenden Anomalie 
dient am besten eine von Dove?) gegebene Tafel der ‘ 

1) Wenn im Folgenden nicht immer die neuesten publicirten Mittel be- 

nutzt seyn sollten, so bitte ich dies durch einen augenblicklichen 

Aufenthalt in Spanien, wo ich nur meine früheren Aufzeichnungen 

verwerthen kann, zu entschuldigen. : 


2) Monatsber. der Berl, Akad. Juni 1870. 


1 


Differenzen der aufeinanderfolgenden Pentaden des Juni, 
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welcher ich folgende Mittelwerthe gezogen habe. Alle 


Grade beziehen sich aufs hunderttheilige Thermometer. 
Die neben den Ländern stehenden Zahlen bedeuten die 
Anzahl der Stationen, aus denen die Gruppenmittel ge- 
nommen wurden. 


Mai Juni 
31—4 5--9 10-14 15—19 20—24 24—29 


Westliches Norddeutschland 27 | 0,69|—0,41/ —0,39| 0,86! 0,19 
Oestliches ‘ 22 11,39) —0, 24 —0,53 0.65 —0,14 
Mitteldeutschland 33 10,96 _0, 31 —0,77) 0,82) 0,13 
Wiirtemberg 10 190 —0, —1,49| 1,29) 1,00 
Böhmisch-Karpathisches Berg- 

land 20 10,83 —0, 40 —0,43| 0,49) —0,05 
Ungarn, Siebenbürgen 17 10,34 | —0,24 —0,15| 0,54) 0,19 
Oesterreich südl. d. Donau 36 10,44 | —0,11| —0,81| 1,09| 0,64 
Tyrol 10 | 0,72) | —0, 19 —0,95| 1,05) 1,06 
Schweiz 4 10,39 0. 9) 0, 04 0,35) 0,60 
England 5 10,26 | —0, 58 0,261 0,13) 0,51 
Niederlande 5 10,45) —0,61 0,03) 0,24) 0,25 
Scandinavien 4 10, 84° —112! 1,11) 0,08) 0,22 
Westliches Rufsland 5 0,9 —1 "94 0,55| —0,09| 0,26 
Nördliches Rufsland 4 1.71 1-0, 71, 0,52) 0,65) 0,32 
Ural 3 10. 33 | 0,64 1,56 0,20) 1,34 


Aus dieser Tabelle ergeben sich folgende Schlüsse: 

1) Die Kälterückfälle im Juni beschränken sich durch- 
schnittlich auf das von NW nach SO sich aus- 
dehnende Gebiet Mitteleuropas, dessen Gebiet sind: 
das westliche Rufsland, das untere Donautiefland, 
der Balkan, das adriatische Meer, Oberitalien, das 
Flufsgebiet der oberen Rhone und das der Seine, die 
Nord- und Ostsee. 

2) Im westlichen Theile dieses Continentalstreifens be- 
ginnt die Abkühlung früher als in dem östlichen, 
im nördlichen früher als im südlichen. 

3) Die gröfste Wärmedepression fällt auf den Zeitraum 
vom 15—19 Juni; die östliche Hälfte weist noch 
ein secundäres Minimum der Temperatur in der 
Pentade vom 25—29 Juni auf. 

4) In) der westlichen Hälfte ihres Gebiets treten die 

Rückfälle am intensivsten auf. 
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Eine noch deutlichere Einsicht in das successive Fort- 
schreiten der Warmedepression erlangen wir beim Zuriick- 
gehen auf die Pentaden einzelner Stationen, wie etwa in 
folgender Tafel, wo der Rückgang von der höchsten zur 
niedrigsten Junipentade angegeben ist und in welcher die 
den Stationen beigeschriebenen Zahlen die Anzahl der Beob- 
achtungsjahre bedeuten. 


5— 9 bis 10—14 Gütersloh?* — 0,60 
Cleve? —0,36 
Crefeld?* —0,34 
Céln** —0,44 D 
—0,41 Einz« 
Trier”: —0,26 der / 
5— 9 bis 15—19 Stettin?* —0,55 die / 
Berlin®® —0,61 über 
. Frankfurt a. O.°* —0,77 nnd 
Torgau” —0,50 Schli 
Dresden?® —0,71 tione 
Leipzig?® —0,01 der \ 
Erfurt? —0,74 bar i 
Gérlitz** —0,66 
Guhrau®® — 0,59 
Breslau”® —0,78 
Ratibor?® —0,55 
Prag” —1,80 
Briinn”’ —0,79 
Pilsen’’ —1,54 
Stuttgart?® —0,81 
Calw” —0,55 
München?® — 1,78 
Salzburg? — 1,52 
Wien” —1,09 
10—14 bis 15—19 Tröpalach'® —0,55 
Obir"* — 1,49 
Hochobir"* —0,83 
Klagenfurt?" —0,87 
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10—14 bis 15—19 Trient? —0,50 
Agram’* —1,51 
Arad!? —1,55 
Pancsova!’ —0,71 
Debreezin!® —0,71 
15—19 bis 25-29 Memel® --1,12 
Tilsit?® —0,57 
Königsberg?’ —0,49 
Claufsen?® —0,52 
Posen** —0,23 
Lemberg*® —0,51 


Diese Zahlen bestätigen die oben gemachten Schlüsse im 
Einzelnen und zeigen besonders deutlich die Bewegung 
der Abkühlung von NW nach SO an. Man erkennt ferner 
die Abschwächung derselben an der Meeresküste gegen- 
über dem continental gelegenen Böhmen, Mähren, Ungarn 
nnd die in der Höhe gegenüber den tiefer gelegenen Orten. 
Schliefslich habe ich noch aus Tagesmitteln einiger Sta- 
tionen folgende Tafel gebildet, welche das Fortschreiten 
der Wärmedepression im Juni von NW nach SO unmittel- 
bar in die Augen fallen läfst. 

Emden’ 13—15 Juni Rückgang 0,15 


Gitersloh*® 13—15 „ ‘ 0,65 
Zwanenburg® 15—16 , 0,13 
Haarlem‘ 15—17 , » 0,60 
Berlin''® 16—18 „ pi 0,90 
Danzig*' 17—18 , 0,75 
Posen?” 16—18 „ 0,94 
Krakau“ 16—18 „ 0,41 
Prag“ 15—19 „ 1,42 
Wien‘ 13—19 „ 1,27 
Triest?° 19—20 , 1,50 
Schneegränze am 


Santis 19—20 , » 42” 
Aus den bisher gegebenen Belegen ergiebt sich nun 
zweifellos, dafs es aus NW über Mitteleuropa einbrechende 
kalte Luftströmungen seyn müssen, welche die Kälterück- 
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fälle des Juni verursachen. Das Bett desselben ist im 
Mittel der Theil des Atlantischen Oceans, welcher, mit 
einer Längsrichtung von NW nach SO, sich zwischen den 
Britischen Inseln, Scandinavien und Jütland erstreckt und 
dessen südlichsten Theil wir die Nordsee nennen. An 
dem Südgestade, dem Gebiete der Rhein-, Ems-, Weser- 
und Elbemündungen trifft der kalte Luftstrom zuerst auf 
den Continent und auf diesem in südöstlicher Richtung 
fortschreitend, ruft er jene Wärmedepression hervor, deren 
Betrag wir oben bestimmt haben. Seiner Bewegsrichtung 
zufolge wird das Bett des Luftstromes allmählich breiter, 
er selbst aber auch nach Rechts abgelenkt: daher die breite 
Basis des Gebietes der Wärmeverminderung im Süden 
(von der oberen Rhone bis zur unteren Donau) und das 
spätere Eintreten derselben im Südwesten und Nordosten. 

Die hier geforderten Nordwestwinde sind nun in der 
That vorhanden; wir wissen, dafs die mittlere Windrich- 
tung des Sommers eine nordwestliche ist, welcher auch 
das Minimum der thermischen Windrose zugehört. Spe- 
ciell für Norddeutschland ergiebt sich aus der von mir in 
„Preufs. Statistik XXXIV, Berlin 1875“ gegebenen Re- 
gion der Winde für 43 Stationen deutlich das Vorherr- 
schen der Nordwestwinde gerade im Juni. Die Ursache 
ihres zahlreichen Auftretens ist in der gleichzeitigen Ver- 
theilung des Luftdruckes zu suchen und dieser wiederum 
von dem Verlaufe der Isothermen abhängig. 

Im Spätfrühling nämlich beginnt die Temperatur der 
Luft in den europäisch-asiatischen Steppenlanden in Folge 
der kräftigen Insolation während der länger gewordenen 
Tage und der sandigen Beschaffenheit der Grundfläche 
mächtig zu steigen im Verhältnifs zu den westlich und 
nordwestlich davon gelegenen Ländern Westeuropas. Fol- 
gende Tafel zeigt deutlich, wie nach Osten vorschreitend 
die Veränderung der Temperatur vom April zum Mai und 
vom Mai zum Juni immer gröfser wird, ja schliefslich 
förmliche Sprünge zwischen den beiden erstgenannten Mo- 
naten eintreten. 
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April 


Cleve 4,0 3,5 
Gütersloh 4,4 3,4 
Berlin 4,9 4,0 
Prag 5,0 4,4 
Breslau 5,4 4,0 
Posen 5,4 4,3 
Krakau 5,5 4,4 
Wien 5,5 3,3 
Lemberg 6,8 4,3 
Calw 6,8 4,0 
Lugan 8,2 4,1 
Kostrowa 10,2 4,5 


Die nothwendige Folge dieser starken Erwärmung der 
Luft vom April zum Mai ist eine rasch zunehmende Auf- 
lockerung der Luftmassen im Osten und Südosten Mittel- 
europas, wo sich in Folge dessen den ganzen Sommer hin- 
durch eine Area niedrigen Luftdrucks erhält. Diese wirkt 
auf die über dem Atlantischen Ocean lagernde kältere Luft- 
schicht mächtig aspirirend und giebt so zu dem Einbrechen 
der kalten und feuchten Winde aus dem nordwestlichen 
Quadranten Anlals. Der Vorgang dieses meist plötzlichen 
Einfallens der Nordwestwinde hat nun beträchtliche Con- 
densationen von Wasserdampf zur Folge und bezeichnet 
somit den Beginn von Deutschlands Sommerregenzeit. 
Daber das erste Maximum in der Regenmenge, welches 
auf den 15—19 Juni, also die Pentade der Kälterückfälle, 
trifft. Wie genau die Abnahme der Temperatur mit der 
Zunahme der Regenquantität von Pentade zu Pentade in 
Uebereinstimmung steht, zeigen z. B. folgende Orte: 

Juni 
5—9 10—14 15-19 20-24 25—29 
Königsherg 3,58 4,84 5,93 3,57 5,23 


Stettin 2,06 342 520 4,74 4,77 
Hinrichshagen 2,93 3,58 436 3,94 3,46 
Posen 3,70 3,44 636 5,83 5,68 


Görlitz 5,81 512 684 6,27 5,20 
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Wenn beim Beginn der Wärmedepression zum ersten 
Male der feuchtkalte Nordwester in die überhitzte Luft 
des Continents hereinbricht, muls natürlich der Condensa- 
tionsprocefs des Wasserdampfes ein viel mächtigerer seyn, 
als in den darauf folgenden Tagen, wo es sich zum Regnen 
„einrichtet“, wie das Volk treffend zu sagen pflegt. Darum 
kann das erste Maximum der Regenfrequenz nicht mit dem 
der Regenquantität zusammenfallen. Ersteres trifft nach 
den obigen Ermittelungen auf Ende Juni und das zeigt 
an, dafs es zum Theil dem secundären Kälterückfalle zur 
selben Zeit seine Entstehung verdankt. Die Luft ist dann 
wasserdampfärmer, der Niederschlag kann nicht mehr so 
bedeutend seyn; gleichwohl werden die Tage, an denen 
es auch nur äufserst wenig geregnet hat, als Regentage 
notirt. Wir müssen daraus schliefsen, dafs etwas andere 
Verhältnisse sich ergeben würden, wenn nicht der Regen 
nach Tagen, sondern nach seiner Dauer in Stunden be- 
kannt wäre. Ohne Zweifel würde alsdann das Maximum 
der Regenhäufigkeit näher an das der Regenmenge heran- 
rücken. 

Am natürlichstgn schliefst sich an diese Vorgänge auch 
die Erklärung des doppelten Maximums der Gewitterfre- 
quenz an, welches v. Bezold freilich auf andere Ursachen 
zurückführen will. Der genannte Physiker ist der Ansicht, 
dafs die zweifache Periodieität in der Häufigkeit unserer 
Sommergewitter mit der analogen der mediterranischen 
Subtropenzone im Frühling und Herbst im Zusammenhange 
stehe und überhaupt nur ein Nachklang des zweifachen 
Wärmemaximums der Aequatorialzone sey. Mich kann 
diese Hypothese nicht befriedigen, denn sie erklärt doch 
eigentlich die Erscheinung nicht; zudem sehe ich nicht 
recht ein, wie das doppelte Maximum der Luftwärme am 
Aequator das der Gewitter in Mitteleuropa, Phänomene 
bewegter Natur, veranlassen kann. Mir scheint vielmehr 
folgende Erklärung am natürlichsten. 

Schon die Uebereinstimmung in den Eintrittszeiten des 
ersten Maximams der Gewitter und der Kälterückfälle des 
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Juni weist auf einen Zusammenhang beider Erscheinungen 
hin. Dafs die Wärmedepression die Ursache der zahl- 
reichen Gewitter in der zweiten Junihälfte sey, wird wohl 
Niemand behaupten, sehr wohl aber können beide dieselbe 
dritte Ursache haben, das Hereinbrechen der Nordwest- 
winde in die aufgelockerte Luft des europäischen Conti- 
nents, 

In der That, es wird keinem aufmerksamen Beobachter 
der Witterung in Deutschland entgangen seyn, dafs gerade 
zur Zeit der Kälterückfälle die meisten Gewitter aus NW 
kommen und dem Ineinanderfallen ungleich temperirter 
Luftströme ihre Entstehung verdanken. Sehr schön habe 
ich diese Thatsache im letzten gewitterreichen Sommer in 
Berlin gesehen, wo Ende Juni die Gewitter meist am NW- 
Horizont heraufkamen, wenige elektrische Entladungen 
abgaben und schnell über den Horizont nach SO hinweg- 
zogen: alles Kennzeichen des Gewitters, welches beim 
Aufeinandertreffen ungleich warmer Winde entsteht und 
die Form unserer Wintergewitter ist. Die Bezold’sche 
Arbeit selbst giebt einige Stützen für diese Erklärung ab. 
Von allen den gegebenen Reihen tritt das erste Maximum 
am entscheidendsten in der Rubrik „zündender Blitz“ her- 
vor; es ist aber bekannt, dafs die Gewitter der oben be- 
schriebenen Art durch ihre Verwüstungen am verderblich- 
sten werden. Ich erinnere nur an die kolossalen Verhee- 
rungen mancher Wintergewitter desselben Ursprungs, die 
an der Nordseeküste beginnend bis tief nach Ungarn ziehen 
und in den meisten Ortschaften, die sie in ihrem schnellen 
Laufe berühren, zündende Blitze abgeben. Sodann tritt 
nach Bezold das erste Maximum der Gewitterhäufigkeit 
in Rufsland nur äufserst schwach, im Ural schon gar nicht 
mehr auf; auch dieser Umstand ist nach dem Vorherge- 
henden der soeben gegebenen Hypothese günstig. 

Das zweite, intensivere Maximum der Gewitterfrequenz, 
welches auf Ende Juli fällt, erklärt sich leicht aus dem 
gleichzeitig eintretenden Maximum in Mitteleuropa. Es 
verdankt seine Entstehung also vorzugsweise Gewittern, 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 4 
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welche durch den dann am kräftigsten auftretenden Cou- 
rant ascendant hervorgerufen werden. Diese Form der 
Gewitter ist bei uns die häufigste und darum-auch das 
zweite Maximum das intensivere. 

Es erübrigt jetzt nur noch, das zweite Maximum in 
der Regenhäufigkeit und Regenmenge zu erklären. 

Bei dem genaueren Studium der Luftstrémungen Deutsch- 
lands, wie es die bezügliche Arbeit in „Preufs. Sta- 
tistik XXXIV“ mit sich brachte, habe ich eingesehen, dafs 
vom Mai bis Juli die Südwestwinde stark zurücktreten und 
den West- bis Nordwestwinden in Folge der oben ge- 
schilderten Verhältnisse den Vorrang einräumen. Erst 
Ende Juli, Anfang August, wenn die Wärmeunterschiede 
und damit auch die des Luftdruckes im NW und SO Euro- 
pas sich etwas ausgeglichen haben, beginnt die Luft wieder 
mächtiger aus dem südlichen Quadranten zu strömen, wie 
_ 2. B. folgende Stationen zeigen. 


SW. 
Mühl- Olden- Darm- 
Hela Cöslin Putbus Görlitz eh berg stadt 


Juni 83 71 66 93 11,0 11,5 26,2 
Juli 82 96 95 96 11,0 180 27,8 
August 11,4 126 10,1 113 15,1 21,0 31,2 

Nachdem also die West- und Nordwestwinde an Zahl 
erheblich abgenommen, läfst sich der wasserreiche Südwest- 
strom häufiger zu Deutschlands Boden herab und giebt 
beim Zusammentreffen mit Luftstrémen aus dem nördlichen 
Quadranten und solchen in localer aufsteigender Bewegung, 
zu zahlreichen Condensationen seines Wasserdampfes An- 
lafs. So entsteht das zweite Maximum, welches bei der 
Regenmenge das intensivere seyn mufs, da die Quelle jener 
Luftströmungen, der tropische Hitzgürtel, an Wasserdampf 
reieher ist, als der nordatlantische Ocean. 

Aus den hier mitgetheilten Untersuchungen geht also 
hervor, dafs man in Deutschland, welches bisher in das Ge- 
biet mit einer (Sommer)-Regenzeit gerechnet wurde, von 
einer zweifachen sprechen kann, wie in den südtropischen 
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Landern der Mediterranzone, In dieser sind beide Regen- 
zeiten durch einen überaus trocknen Sommer geschieden, 
darum ibr doppeltes Auftreten leicht in die Augen fallend; 
in Deutschland folgen sie schnell aufeinander und heben 
sich weniger von den vorhergehenden und nachfolgenden 
Zeiten ab, darum sind sie der blofsen Anschauung ent- 
gangen und erst durch genaue Untersuchung sorgfältiger 
Beobachtungen, welche gleichzeitig 23 Jahre umfassen, 
constatirt worden 


IH]. Beobachtung der Verzögerung im Verlaufe 
der Inductionsstréme mittelst des 
Stimmgabelapparates; 
von A. v. Ettingshausen. 


Bi meinen Messungen mit dem stroboskopischen Stimm- 
gabelapparat *) habe ich bereits darauf hingewiesen, dals 
derselbe geeignet ist, den Einflufs der Magnetisirung und 
Entmagnetisirung von Eisenkernen auf den zeitlichen Ver- 
lauf der Inductionsströme zu beobachten; im Folgenden 
theile ich eine Versuchsmethode mit, nach welcher dieser 
Einflufs in sehr bequemer und augenfälliger Weise nach- 
gewiesen werden kann. 

In den Schliefsungskreis des Stromes einer selbstthätigen, 
elektromagnetischen Stimmgabel G, (Taf. I, Fig. 1) ist 
eine primäre Drahtspirale D eingeschaltet; die Enden der 
Inductionsspirale J, welche sich in D befindet, stehen mit 


1) Es wäre interessant, wenn die Norddeutschland benachbarten Central- 
institute, denen allein das entsprechende Material zu Gebote steht, 
untersuchten, ob sich auch in ihrem Beobachtungsnetze die doppelte 
Regenzeit geltend mache. 

2) Diese Ann. Bd. CLVI, 11. 
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den Elektromagneten E einer zweiten hinreichend nahe 
gleich gestimmten Gabel @, in Verbindung. Beim Schwin- 
gen der ersten Gabel entstehen daher im Schlielsungskreise 
von J abwechselnd gerichtete Induetionsströme, welche die 
Elektromagnete der zweiten Gabel umflielsen. Ein Strom- 
wender C gestattet aufserdem die in J entstehenden Ströme 
beide umzukehren, so dals die alternirenden Ströme, je 
nach der Stellung von C, die Elektromagnete E in ent- 
gegengesetzter Weise erregen. Die Gabel @, ist nun 
selbst stark magnetisirt, daher werden in Folge der ab- 
wechselnd gerichteten Inductionsströme die Zinken dieser 
Gabel abwechselnd angezogen und abgestolsen. 

Da die wechselnde Magnetisirung der Eisenkerne E 
mit der Periode einer Halbschwingung von @, erfolgt, so 
wird die zweite Gabel G,, wenn sie sorgfältig abgestimmt 
wird, ebenfalls zum Schwingen angeregt werden können. 
Die Stellung der Elektromagnete E, d.h. ihre Entfernung 
von den Zinken, ist für die Intensität des Mitschwingens 
von G, von grolser Wichtigkeit; es gelingt, wenn man den 
Gabeln schon nahe gleiche Stimmung ertheilt hat, durch 
Verstellung der Elektromagnete und kleine Aenderungen 
in der Stimmung meist bald, die zweite Gabel in kräftige 
Schwingungen zu versetzen. Die beiden Gabeln sind derart 
aufgestellt, dafs ihre Schwingungsebenen ungefähr zu ein- 
ander senkrecht stehen, auf ihren Zinken sind ferner kleine 
Spiegelchen s, und s, befestigt, welche eintretendes Sonnen- 
licht auf einen Schirm S reflectiren: mit Hilfe der Linse L 
wird das Bild einer kleinen runden Oeffnung des Heliosta- 
ten erzeugt. Da die Gabel @, wegen des zur Stromunter- 
brechung nöthigen Quecksilbernapfes n horizontal stehen 
mufs, so wird noch der Spiegel s, benutzt, welcher das 
eintretende Licht nach s, reflectirt und das von s, zurück- 
kehrende abermals nach s, wirft, von wo es durch eine 
letzte Reflexion nach dem Schirm S gelangt. Sämmtliche 
Spiegel sind oberflächlich versilbert. 

Schwingt die Gabel G, und geräth in Folge der In- 
ductionsströme die Gabel G, ebenfalls ins Schwingen, wobei 
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wir eine bestimmte Stellung I des Commutators C vor- 
aussetzen, so zeigt sich auf dem Schirm eine Ellipse, 
welche bei kräftigem Mitschwingen von G, eine bestimmte 
Lage hat; ich will diese Lage mit A (Taf. II, Fig. 2) be- 
zeichnen. Giebt man nun in die Spirale J einen massiven, 
weichen Eisenkern, so verändert sich die Ellipse auf dem 
Schirme; es werden nämlich die Schwingungen der Gabel G, 
wegen der durch das Eisen verstärkten Inductionsströme 
grölser, aulserdem aber tritt eine Veränderung ein, indem 
die Ellipse durch die gerade Linie hindurchgeht und die 
Lage A’ annimmt. Dies zeigt also, dals die Phasendifferenz, 
welche die Schwingungen der beiden Gabeln gegen ein- 
ander haben, eine Aenderung erfahren hat. Macht man 
den Versuch bei der anderen Stellung des Commutators II, 
so erhält man, wenn sich in der Spirale kein Eisen befindet, 
eine Ellipse B, welche durch die gerade Linie in die Lage B’ 
übergeht, sobald der Eisenkern in die Spirale J gebracht 
wird. Der Uebergang aus der ersten Lage A oder B in 
die zweite A’ bez. B’ erfolgt ganz allmählich und ist im 
Allgemeinen um so schneller, je kräftiger G, zum Mit- 
schwingen angeregt wird. Wenn sowohl die Inductions- 
ströme, als der von ihnen erzeugte Magnetismus in den 
Kernen E momentane Erscheinungen wären, so mülste, wie 
eine einfache Ueberlegung lehrt, die resultirende Bewegung 
des Lichtpunktes A und B bei beiden Stellungen des Com- 
mutators geradlinig seyn; die elliptische Bewegung rührt 
von der zeitlichen Verzögerung der Magnetisirung der 
Kerne E her (8. u.). 

Kennt man aufser der Lage der Ellipse noch die Rich- 
tungen der beiden sie zusammensetzenden Schwingungen 
auf dem Schirme, sowie den Sinn, in welchem der Licht- 
punkt die Ellipse beschreibt, so lafst sich die Phasendiffe- 
renz durch das Einschieben des Eisenkerns ermitteln. Die 
Richtungen der beiden componirenden Schwingungen er- 
hält man, indem man jede Gabel allein schwingen läfst, 
wobei geradlinige Schwingungen XX’, YY’ (Taf. Il, Fig. 2) 
entstehen. G, schwingt allein, wenn Commutator C offen 
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bleibt, die der Gabel G, entsprechende Schwingungsrich- 
tung erhält man, indem man nach kräftigem Zusammen- 
schwingen @, rasch dämpft; wenn beide Gabeln ruhen, 
giebt der Lichtfleck die Mitte der Ellipse an. Um endlich 
den Sinn zu finden, in welchem der Lichtfleck die Ellipse 
beschreibt, wurde eine dritte Stimmgabel angewendet, 
welche unmit#lbar an der Heliostatenöffnung steht und 
an ihren Zinken Spaltschirme trägt, wodurch das Licht 
intermittirend gemacht wird. Ist diese Gabel nahe mit den 
beiden anderen gleichgestimmt, so erscheinen auf dem 
Schirm statt der ganzen Ellipse zwei Lichtpunkte, welche 
sich stroboskopisch in der elliptischen Bahn bewegen. 
Die stroboskopische Bewegung dieser Punkte geht in dem- 
selben Sinne vor sich, wie die wirkliche Bewegung, wenn 
die intermittirende Gabel etwas tiefer gestimmt ist, als die 
beiden anderen Gabeln, durch deren combinirte Schwin- 
gungen die elliptische Bewegung entsteht. Bei den Ver- 
suchen wurde die Abstimmung der intermittirenden Gabel 
stets in der eben bezeichneten Weise hergestellt. Man 
kann daher den Uebergang aus der einen elliptischen Be- 
wegung in die andere und die Aenderung des Rotations- 
sinnes der Lichtflecke sehr leicht verfolgen, da sich die 
stroboskopische Bewegung wegen der grolsen Regelmäfsig- 
keit der Stimmgabelschwingungen, namentlich bei den 
tieferen Gabeln, beliebig verlangsamen läfst. Die erwähnte 
stroboskopische Analyse ist selbstverständlich ebenso aus- 
zuführen, wenn die intermittirende Gabel nahe auf die 
tiefere oder auch auf die höhere Octave, die Duode- 
zime u. 8. w. des Tones der Gabel G, und @, abgestimmt 
ist, man sieht dann entsprechend einen, vier, sechs u. s. w. 
Lichtpunkte sich in der elliptischen Bahn bewegen. 

Um nun aus den so gewonnenen Daten die Aenderung 
der Phasendifferenz beider Gabeln durch Einschieben des 
Eisenkerns in J zu erhalten, zieht man an die Ellipse 
(Taf. II, Fig. 3) die Tangenten PQ und RS parallel der 
Richtung der einen, ebenso PR und QS parallel der Rich- 
tung der anderen Schwingungscomponente; dann ist der 
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Winkel a, welcher die Phasendifferenz beider Compo- 
nenten milst, gegeben durch 
2nD a cd 
wobei ab und cd die Ellipsen-Durchmesser in den beiden 
Schwingungsrichtungen sind. Ist die Phasendifferenz dann 
gleich Null, wenn die componirenden Bewegungen gleich- 
zeitig nach rechts resp. nach aufwärts gerichtet sind, zählen 


wir ferner von 0 bis 2, so bleibt 7 zwischen o und}, 


und es ist noch hinzuzufügen, welche Componente der 
anderen der Zeit nach voraus ist. Die Richtung ab in 
unserer Figur entspricht den Schwingungen der Gabel 6, — 
ich werde diese Gabel die mitnehmende nennen — während 
die verticale Componente durch die Schwingungen der 
Gabel G,, der mitgenommenen, entsteht. Es ist daher die 
Bewegung der mitnehmenden Gabel jener der mitgenomme- 
nen voraus, wenn die Bewegungsrichtung des Lichtpunktes 
in der elliptischen Bahn entgegengesetzt der Bewegung 


des Uhrzeigers ist; ist dabei kleiner als also? < b 
wenn die grofse Axe der Ellipse in den Quadranten 1,3 
liegt, liegt sie in 2,4, so ist 2>}. Geht dagegen die 
elliptische Bewegung im Sinne der Uhrzeigerbewegung 
vor sich, so ist die mitgenommene Gabel in ihren Schwin- 


gungen der mitnehmenden voraus und es ist wieder 7<h 
wenn die grolse Axe in 1,3 liegt, 7>b wenn sie in 2,4 liegt. 

Bei den Versuchen wurden zur Verstärkung der Wir- 
kung statt einer einzigen zwei inducirende Spiralen, jede 
aus zwei dicken, neben einander geschalteten Kupferdrähten 
gebildet, angewendet; die als Inductionsrollen verwendeten 
Spiralen aus dünnerem Kupferdraht waren etwas kürzer 
als die primären Rollen und wurden in deren Mitten ein- 
geschoben. In jede derselben konnten massive, weiche 
Eisenkerne von etwa 2 Dicke und 15°= Länge eingelegt 
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werden, welche die Rollen ziemlich vollständig ausfüllten. Die 
auf dem Schirm entstehenden Ellipsen waren sehr scharf 
begränzt, da die Oeffnung am Heliostaten möglichst klein 
genommen war und wurden nun in ihren verschiedenen 
Lagen sorgfältig nachgezeichnet: Figur 2 ist eine solche 
verkleinerte, genau nach der Natur aufgenommene Zeich- 
nung. Ich habe in der beschriebenen Weise mit drei 
König’schen Gabelpaaren (Ut _,, Ut,, Ut,) Versuche ange- 
stell. Die mitgenommenen Gabeln, die (wie die mitneh- 
menden) einfach in ihren Stativen ausgewechselt wurden, 
waren dünnzinkig und verhältnilsmälsig sehr leicht zum 
Mitschwingen anzuregen. Sie waren durch wiederholtes 
Streichen an einem kräftigen Elektromagnet sämmtlich derart 
magnetisirt, dafs die Zinke, welche das Spiegelchen trug, 
ein Südpol wurde; bei gewisser Richtung des primären 
Stromes in D und bei einer bestimmten Stellung des Strom. 
wenders C wurden daher die Zinken von G, in Folge des 
Oeffnungs-Inductionsstromes von den Elektromagneten E 
angezogen, durch den Schliefsungsstrom abgestolsen, es war 
dies die vorhin mit II bezeichnete Stellung: bei der um- 
gekehrten Commutatorstellung I wurden die Zinken durch 
den Schlielsungsstrom angezogen, dagegen durch den Oefl- 
nungsstrom abgestolsen. Die beobachteten Aenderungen in 
der Phasendifferenz der beiden Gabeln durch das Einschieben 
von Eisen in die Inductionsspiralen bedeuten eine zeitliche 
Verschiebung, welche die verticale Componente, die den 
Schwingungen der mitgenommenen Gabel @, entspricht, er- 
fahren hat. Esstellten sich nämlich folgende Resultate heraus. 


Nennen wir A die Phasendifferenz 2 bei der Commu- 


tatorstellung 1, welche dem Mitschwingen von G, entspricht, 
wenn sich keine Eisen in den Spiralen befinden, ferner A’ 
die Phasendifferenz bei derselben Commutatorstellung, als 
beide Eisenkerne in die Inductionsspiralen eingeschoben 
waren, desgleichen B und B die entsprechenden Phasen- 
differenzen für die Commutatorstellung II, so ergaben sich 
als Mittelwerthe aus mehreren, gut übereinstimmenden Ver- 
suchen, angestellt mit dem Gabelpaare Ut_, 
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A A’ B B' 
0,116 — 0,037 + 0,393 + 0,452 —; 
hierbei bedeutet ein den Zahlen beigesetztes Zeichen +-, 
dafs die mitnehmende Gabel der mitgenommenen voraus 
ist, während das Zeichen — anzeigt, dals die mitgenommene 
Gabel der mitnehmenden vorausgeht. Stellt daher die 


Curve gg'g" die Bewegung der Gabel @, dar, so liegen 
die Punkte, in welchen die aufsteigenden Theile der Be- 
wegungscurve für die Gabel @, die Zeitlinie schneiden, 
etwa wie es in obenstehender Figur angedeutet ist; die 
Zeit wird dabei im Sinne des Pfeiles gezählt. Demnach 
folgt die Aenderung der Phasendifferenz AA’ = 0,153, 
BB =0,155. Die Abweichungen der aus den einzelnen 
Beobachtungen hervorgehenden Werthe für AA’ und BB 
vom Mittelwerthe betragen bis beiläufig 0,02. Der primäre 
Strom war durch 3 Z-K-Becher geliefert. Was die Rich- 
tigkeit der hier angeführten Zahlen betrifft, so lälst sich 
der Fehler durch folgende Ueberlegung schätzen. Bei den 
Stellungen I und II des Stromwenders erfolgen die durch 
die Inductionsstréme verursachten Impulse auf die Gabel 6, 
genau in entgegengesetzter Weise; wenn sich daher dic 
Gabel jedesmal gleich gut den Wirkungen der periodischen 
Kraft anpalst, so muls ihre Schwingungsbewegung bei der 
Stellung II genau um eine halbe Schwingung gegen jene, 
die bei der Stellung I zu Stande kommt, verschoben seyn. 
Nun ergiebt sich aber aus den Versuchen AB= 0,509, 
A’ B’ =0,511; die Abweichungen sind also etwa 0,01 und 
dies ist auch als die Gröfse der Ungenauigkeit anzusehen, 
mit welcher die obigen Zahlen behaftet seyn dürften. 
Nimmt man bei den Versuchen lange, dicke Eisen- 
stangen, die auf beiden Seiten der Spirale weit hervorragen, 
so ist die verzögernde Wirkung noch bedeutender. Bündel 
von je 7 etwa 20°” langen, 4”” dicken, von einander iso- 
lirten Eisenstäben haben nahezu die gleiche Wirkung, wie 
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die massiven Kerne. Eiserne Röhren in die Spiralen ge- 
bracht, ergaben als Verzögerung AA’=0,144, BB’=0,146; 


zwei im übrigen gleiche, jedoch ihrer Länge nach aufge- , 


schlitzte Röhren ergaben A A’ = 0,126, BB’ = 0,130, also 
geringere Verzögerung, als die in sich geschlossenen 
Röhren. Sodann wurden zwei mit Eisenfeile gefüllte Glas- 
rohre in die Spiralen eingeführt; es stellte sich nur sehr 
geringe Verzögerung heraus, dieselbe betrug A A’ = 0,031, 
BB'= 0,030. Diese Versuche sind sämmtlich in guter 
Uebereinstimmung mit den von Beetz ') angestellten Mes- 
sungen. Bringt man einen nicht magnetisirbaren, leitenden 
Körper in die Spiralen, z. B. zwei massive Stangen von 
Kupfer, so zeigt sich nicht die geringste bemerkbare Aen- 
derung in der Lage der Ellipse; es sind also nur die durch 
Magnetoinduction erzeugten Inductionsströme, welche die 
Verzögerung verursachen. _ 

In derselben Weise wie oben wurden Versuche mit 
einem Paare von Gabeln, die auf Ut, gestimmt waren, aus- 
geführt. Als Resultate stellten sich, wenn A, A’, B, B 
dieselben Bedeutungen, wie bei dem Gabelpaare Ut , baben 
(A’ und B’ beziehen sich wieder auf die massiven Eisen- 
kerne), die folgenden Mittelwerthe heraus 


A A’ B B 
0,169 — 0,020 + 0,334 +- 0,479 — 
Daraus folgt für die Aenderung der Phasendifferenz 
AA’ = 0,189, BB = 0,187; hierbei ist AB = 0,503, 
A’ B' =0,501, was also wiederum für die Richtigkeit der 
Beobachtung spricht. 

Endlich haben Versuche mit dem Gabelpaare Ut, (eben- 
falls für die massiven Eisenkerne) ergeben 

A A B B' 
0,143 — 0,053+ 0,346 + 0,448 —, 
woraus die Aenderung der Phasendifferenz AA’ = 0,196, 
BB = 0,206 sich ergiebt; es ist hierbei AB= 0,489, 
A’B'= 0,499. Bei den zwei letzten Versuchsreihen wur- 
den 4 bis 5 Z-K-Elemente angewendet. Es zeigt sich bei 


1) Beetz, diese Ann. Bd. CV; Wiedemann Galv. II, 2, S. 179. 
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diesen Versuchen derselbe Umstand, der mir schon bei 
meinen früheren Beobachtungen aufgefallen war, dals näm- 
lich die zeitliche Verschiebung im Gange der beiden Gabeln 
von der Schwingungsdauer der Gabeln wesentlich abhängt, 
ihr sogar angenähert proportional ist. Diese etwas auf- 
fällige Thatsache dürfte am besten erklärt werden unter 
der Annahme, dals die Zeitdauer des - verschwindenden 
Magnetismus nicht klein ist gegen die Schwingungsdauer 
der benutzten Gabeln, was auch mit den bisher bekannten 
Untersuchungen übereinstimmt. 

Die zeitliche Verschiebung der Schwingungen der mit- 
genommenen Gabel rührt von der Verzögerung der Induc- 
tion durch die in die Spiralen eingelegten Eisenkerne her; 
bekanntlich tritt nämlich bei massiven Eisenkernen durch 
die in ihnen selbst und in den Spiralen inducirten Ströme 
eine Verzögerung des gesammten Inductionsactes ein. 


Stellt in obenstehender Figur die Curve gg'g” wieder die 
Bewegung einer Zinke der Gabel @, dar, so werden in 
den Augenblicken, welche den Punkten gg’g”... auf der 
Zeitlinie entsprechen, die abwechselnd gerichteten Induc- 
tionsströme in der Spirale J entstehen. Es sey durch i#'#" 
der periodische Verlauf der Inductionsströme versinnlicht ?). 
Da die der Commutatorstellung I entsprechende Schwin- 
gungscurve von G, nach den Beobachtungen die Lage der 
punktirten (unbezeichneten) Linie hat — sie bezieht sich 
1) Selbstverständlich will ich hier ebensowenig, wie in meiner oben er- 
wähnten Abhandlung, durch das Sinusgesetz, welches ich der Einfach- 
heit halber angenommen habe, eine Voraussetzung über den Verlauf 
der periodischen Kraft ausgesprochen haben. 
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auf die Phasendifferenz A — so wäre der periodische Ver- 
lauf der magnetischen Kraftwirkung von E durch eine 
Curve mm'm" auszudrücken. Bei dieser Darstellung möge 
der Theil dieser Curve mit positiven Ordinaten jenen Mag- 
netismus der Elektromagnete vorstellen, durch welchen die 
inagnetischen Gabelzinken von @, angezogen werden. Die 
Curve mm'm" ist gegen die punktirte Curve um } der 
Schwingungsdauer verschoben für den Fall, dafs die 
Gabel G, durch den periodischen Kraftverlauf der Induc- 
tionsströme ins stärkste Mitschwingen versetzt wird. Ich 
will noch bemerken, dafs aus der ursprünglichen Gestalt 
der Ellipse, welche sich ohne bei J eingeschobene Eisen- 
kerne durch beide Gabeln herstellt (.4 und B), diejenige 
Phasendifferenz gegeben ist, welche in analoger Weise 
durch die Eisenkerne des Hufeisenmagnets E bedingt wird. 
Der zeitliche Unterschied nämlich in dem Verlaufe des 
Inductionsstromes und des durch ihn in den Kernen E 
verursachten Magnetismus ist durch die Strecke im ver- 
sinnlicht und beträgt derselbe nach den Versuchen für Ut | 
(da A= 0,116 —) im = 0,384; in gleicher Weise folgt 
aus den Versuchen bei der Stellung II des Commutators 
(da B= 0,393 +) im = 0,393. Ebenso ergeben die Re- 
sultate der Versuche mit Ut, (A==0,169-- und B= 0,334—+-) 
für den zeitlichen Unterschied zwischen Strom und Mag- 
netismus entsprechend 0,331 und 0,334; endlich liefern die 
Versuche mit Ut, (A=0,143— und B= 0,346 +) be- 
ziehungsweise die Werthe 0,357 und 0,346. Es stellt sich 
also auch hier wieder jedesmal ein beiläufig gleicher Bruch- 
theil der Schwingungsdauer heraus. 

_ Es wurden auch einige der von mir schon früher an- 
gestellten Versuche wiederholt, wobei ein und derselbe 
stationäre Strom durch die Elektromagnete beider Gabeln 
geleitet und von einer derselben selbstthätig unterbrochen 
wird. Da die mitgenommene Gabel magnetisirt war, 
so gerieth sie hierbei in aufserordentlich heftige Schwin- 
gungen. Ein Stromwender erlaubte den Strom um die 
Elektromagnete der mitgenommenen Gabel in beiden 
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Richtungen zu führen; aus der Lage der entstehenden 
Ellipse wurde wieder die Phasendifferenz zwischen den 
Schwingungen beider Gabeln abgeleitet. Bei jener Stellung 
des Commutators, bei welcher die Zinken der mitgenom- 
menen Gabel durch die vom stationären Strome umflosse- 
nen Elektromagnete angezogen wurden, ergab sich für Ut_, 
die Phasendifferenz a = 0,115 —+ (bei den älteren Versuchen 
a. a. O. mit unmagnetisirter Gabel war die Differenz 
0,070+-). Hiernach wäre der zeitliche Unterschied zwischen 
Strom und Magnetismus, unter Zugrundelegung unserer 
bisherigen Annahme, 0,365. Mit dem Gabelpaare Ut, folgte 
bei obiger Commutatorstellung « = 0,086 + (ältere Ver- 
suche 0,091 +), bei umgekehrter Stromrichtung, wobei 
also die Zinken der Gabel G, von den Elektromagneten 
abgestofsen wurden, war die Phasendifferenz der Gabeln 
= 0,413 — ; demnach zwischen Strom und Magnetismus 
der Unterschied gemäls « und ? resp. 0,336 und 0,337. 
Es findet also mit den oben aus den Versuchen mit In- 
duetionsströmen abgeleiteten Resultaten hinreichende Ueber- 
einstimmung statt. 


IV. Ueber den Durchgung starker 
Inductionsstréme durch Flüssigkeiten; 
von Herrmann Herwig. 


Bei der folgenden Untersuchung war es urspriinglich mein 
Plan, die von Hrn. F. Neumann in seiner Ableitung der 
„allgemeinen Gesetze der inducirten elektrischen Ströme“ *) 
hervorgehobene Reserve für die Anwendung des Ohm’schen 
Gesetzes bei solchen Strömen rücksichtlich ihrer Gränzen 
näher zu prüfen. Es mufste zu diesem Zwecke einmal 
durch die Beschaffenheit des Schliefsungsweges die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Stromes möglichst verringert 
1) Berliner Abhandl. a. d. J. 1845, S. 16. 
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und andererseits die Verinderung der elektromotorischen 
Kraft des Inductors während einer bestimmten Zeit mög- 
lichst grofs gewählt werden. Nachdem, wie ich im Voraus 
erwartete, die Anwendung eines schwächeren Inductions- 
apparates in metallischen Schliefsungskreisen selbst von 
sehr grofsem Widerstande keine Abweichungen ergeben 
hatte, ging ich deshalb, die vorangehenden Versuche nur 
als Vorprobe betrachtend, zur Anwendung eines grolsen 
Stöhrer’schen Inductors und flüssiger Widerstände über. 
Die gewonnenen Resultate legen jedoch die Vermuthung 
nahe, dafs man es in diesem Falle viel weniger mit einem 
continuirlichen Hindurchströmen der Elektricitäten durch 
die Flüssigkeiten zu thun hat, als vielmehr mit einer Art 
Entladung. Wenn damit nun auch der ursprüngliche 
Standpunkt meiner Frage verrückt war, so verfolgte ich doch 
die Sache weiter und glaube in dem Ergebnifs der Unter- 
suchung einen brauchbaren Beitrag zu unserer Kenntnils von 
der Elektricitatsleitung der Flüssigkeiten erblicken zu müssen. 

Es ist bekannt, dafs Entladungen, die sogar mit Funken- 
erscheinung verbunden sind, in sehr schlecht leitenden 
Flüssigkeiten, 2. B. in Terpentinöl, stattfinden können, wenn 
man zwei mit den Enden der Inductionsrolle verbundene 
Metallspitzen in diesen Flüssigkeiten einander gegenüber 
stellt. Die Flüssigkeit kann dabei noch so weit leitend 
seyn, dafs sie den (ja nie mit Funken verbundenen) Schlie- 
fsungsinductionsstrom an einem empfindlichen Galvano- 
meter deutlich anzeigt; und doch geht der gleiche Oeceff- 
nungsinductionsstrom mit Funken durch und giebt natür- 
lich zugleich am Galvanometer einen viel stärkeren Aus- 
schlag. Von solchen Funkenentladungen soll nun im Folgen- 
den abgesehen und nur mit relativ grofsen Querschnitten der 
in den Stromesweg tretenden Flüssigkeiten operirt werden. 

Ich benutzte einen ganz aus Glas bestehenden parallel- 
epipedischen Flüssigkeitstrog, wie er zu gewöhnlichen 
Widerstandsmessungen üblich ist, und wählte als Flüssig- 
keiten käuflichen Alkohol, Gemische von Alkohol- Wasser, 
Alkohol-Aether und Alkohol-Terpentinöl, endlich sehr ver- 
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dünnte Zinkvitriollösung, als Elektroden dagegen Platten 
von blankem Platin, platinirtem Platin und amalgamirtem 
Zink. Die Einrichtung der Versuche war folgende: Die 
aus dem Souterrain kommenden Batteriedrähte des primä- 
ren Stromes führten, parallel verlaufend, zu einem am 
Beobachtungsplatze stehenden Quecksilberausschalter, dann 
zu einer feinen Tangentenbussole und Siemens’schen 
Widerstandsskala, endlich zum Inductor. Die Drähte der 
Inductionsrolle führten über den Flüssigkeitstrog weg zu 
einem sehr empfindlichen Spiegelgalvanometer, dessen An- 
gaben von dem entfernten Beobachtungsplatze aus mit 
Fernrohr und Skala gemessen wurden. Das Galvanometer 
stand von dem, übrigens symmetrisch mit seinen Enden 
gegen den Galvanometermagnet gestellten, Inductor 8 Meter 
entfernt und wurde von dem Eisenbündel desselben durch- 
aus nicht mehr alterirt. Es wurde jetzt der Ausschlag des 
Galvanometers bei jedesmal einem einzigen Schliefsen, resp. 
Oeffnen eines primären Stromes von bestimmter Stärke beob- 
achtet und daraus der Widerstand der Flüssigkeit abgeleitet. 

Zu letzterem Zwecke wurden zahlreiche Parallelversuche 
derselben Art mit verschiedenen selbstgefertigten Draht- 
rollen gemacht, die bifilar gewickelt waren und an Stelle 
der Flüssigkeit traten. Die so benutzten Drahtrollen hatten 
Widerstände zwischen 100 und 10000 Siemens-Einheiten 
und konnten durch ihre gesammte Verwendung bis zu 
etwa 22000 S.-E. eingeschaltet werden. Die Inductions- 
rolle selbst plus dem (unbedeutenden) Galvanometerdraht 
besals 11900 S.-E. In manchen Fällen benutzte ich noch 
einen kleineren Inductor, dessen Inductionsrolle plus Gal- 
vanometerdraht 1130 S.-E. betrug. Bei beiden Inductoren 
wurde von dem zugehörigen Condensator kein Gebrauch 
gemacht. Für die stärkeren Ströme wurde statt der eigent- 
lichen Galvanometerumwindungen eine unmittelbar davor 
fest angebrachte Drahtrolle zum Durchleiten der Ströme 
verwandt; die damit erzielten Ausschläge betrugen nach 
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Bei all diesen Drahtmessungen nun hat sich zunächst 
ergeben, dafs für eine bestimmte elektromotorische Kraft 
das Einschalten weiterer Drahtwiderstände in genau dem- 
selben Maafse die Galvanometerwirkung schwächt, so dafs 
in dieser Richtung das Oh m’sche Gesetz auch bei solchen 
starken Inductionsströmen volle Gültigkeit hat. Für die 
verschiedenen elektromotorischen Kräfte der Induction 
wurde ferner das leicht begreifliche Resultat erhalten, dals 
dieselben schneller wuchsen, als die primären Stromes- 
stärken, da ja die Magnetisirungsfunction des zu dem In- 
ductor gehörigen Eisenbündels anwächst. Für das ganze 
Intervall der zur Verwendung gekommenen elektromoto- 
rischen Kräfte (von der einfachen bis zur 25fachen) betrug 
dieses Wachsthum etwa 30 Proc. Gerade dieser Umstand 
machte es nöthig, dafs für das ganze Intervall der Mes- 
sungen Parallelversuche für Draht und Flüssigkeit ausge- 
führt wurden. 

Die Flüssigkeitsmessungen haben dem gegenüber zu den 
in den folgenden Tabellen niedergelegten Resultaten geführt. 
Es ist darin aufser den in Quadratmillimetern und Milli- 
metern angegebenen Querschnitten qg und Distanzen / der 
Elektroden zunächst der gesammte Flüssigkeitswiderstand R 
in Siemens-Einheiten verzeichnet und daraus alsdann neben- 
stehend der specifische (gegen Quecksilber) Flüssigkeits- 

widerstand o berechnet; bei den Zahlen des letztern ist 
_ überall durch eine Million dividirt worden. Die Flüssig- 
keitswiderstände sind dem oben Gesagten nach so zu ver- 
stehen, dafs der jedesmal angegebene Widerstand in Draht- 
form dieselbe Galvanometerablenkung ergeben würde. In 
einer andern Colonne ist endlich ein Maals für die elek- 
tromotorische Kraft « der Induction gegeben. Hierbei 
konnte es sich nur um die jedesmaligen gesammten Durch- 
schnittswerthe handeln, da andernfalls eine genaue Unter- 
suchung des zeitlichen Verlaufes der Inductionsströme er- 
forderlich gewesen wäre. Ich habe nun unter ¢ diejenige 
Anzahl von Grove’schen Elementen jedesmal angegeben, 
welche in einem Schliefsungskreise von Draht während 


dauerı 
Ablen 
rufen 

Galva 


seiner 


— 


ro Se 
durch 
Induc 
vanou 
Die 
A 
No. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10| 4 
11] 4 
12] 4 
13 | 4 
14] 4 
15 | 7 
16] 7 
171 4 
Pogge 


65 


rio Secunde constant thätig dieselbe Elektricitätsmenge 
durch jeden Querschnitt getrieben haben würden, wie der 
Inductionsstofs bei gleichem Schliefsungskreise. Die Gal- 
vanometerablenkung z durch einen solchen nur 45 Secunde 
dauernden Strom leitet sich bekanntlich aus der definitiven 
Ablenkung «, die derselbe Strom dauernd fliefsend hervor- 
rufen würde, und ferner aus der Schwingungsdauer T des 
Galvanometers und aus dem logarithmischen Decrement A 
seiner Schwingungen durch die Formel ab 


« 
100 Te 
Die Bestimmung der obigen Werthe « ist hiernach klar. 


Tabelle ]. 
Alkohol. Elektroden von blankem Platin. Grofser Inductor. 


R [7 Bemerkungen 


8.-E. Million. 
17907 
16592 
16950 
34104 
31312 
11758 
11271 
11802 
13 29640 


Wasser statt des Alkohols. 
401 |2000 | 13 | 14261 | 2194 | 


Etwas des vorigen Alkohols zu diesem Wasser. 
460 | | 12350 | 1900 | 
Dem Volumen nach halb Alkohol und halb Wasser. 
422 | 2000) 13 15236 
472,6 5 8302 
460 2,2 6417 
777,6 4169 


771,6 21 21168 
422 23100 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 


m 
| 
n q 
ie 1 
fs 
8- 
en 
No.| e | |) 
li- | 
ler 494,2 | 2000 A 
iR 1050,4 4 
487,2 
498,8 
| 13087 
1337 
1337 | 
ht- 
ek- 3 
bei 11] 
q 
er- 4 
er- 2 
ige 
16 2016 | 
5 


Tabelle II. 


Anderer Alkohol. Meistens grofser Inductor; die wenigen mit dem kleinen 
Inductor erhaltenen Resultate sind eingeklammert. Anfangs blanke 
Platinelektroden. 


No. Bemerkungen 


Aether (25 Volumprocente) zu dem Alkohol (75 Volumprocente) 
gemischt. 
48 |1047,2 | 610| 5 | 25400 | 3098 | 


66 
Der frühere Alkobol allein. 
No, & q I R | [7 Bemerkungen 
No, 
Gam | mm 8.-E. Million. 
18 | 356,1 2000 | 21 34335 | 3270 
19 | 770 32424 3088 49 
20 | 379,7 41118 | 3916 
21 | 1624 31984 | 3046 
22 | 599 34020 | 3240 
23 | 935,7 34209 | 3258 50 
24 | 854,3 34335 | 3270 51 
25 | 918,7 35175 | 3350 52 
26 | 920,6 | 680 3 10760 | 2439 53 
27 | 864,5 11713 | 2655 54 
905,7 11190 | 2536 55 
905,7 6 21320 | 2416 56 
872,5 60,5 180800 | 2032 
890 6 24090 | 2730 
872,5 3,4) 13000 | 2600 
183 19816 | 3903 57 | 
318,5 16799 | 3360 
905,7 | 12376 | 2475 
58 | 
59 | 
60 | 
61 
62 |ı 
| | 8.-R. | 
36 | 998,6 | 650/10 51200 | 3828 65 
37 | (58,4) . (88923) | (6780) 
38 | (56,2) 5 618380) |(6680) 
39 | 8342 | | 97770 | 3611 
| 40 | 28880 | 66 
| 41 | 752,7 60 | 268340 | 2907 67 | 
42 | 266,6 | 460 351130 | 2692 68 | 
i: 43 | 942 291910 | 2238 
| 44 | 264 10 gato 3262 
| 45 |1022,6 5 | 2530 
i, 46 | 264 5 | 36530 | 3361 69 | 1 
47 |1047,2 | 28710 | 2641 
70 
| 
| 71 | 
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Derselbe Aether allein. 


Omm mm 


49 610 | 5 


Alkohol (50 Proc.) und Aether (50 Proc.) gemischt. 


| 610 4,5) 19490 | 2642 |Von hier ab verdunstet zwi- 
21000 | 2660 schen den einzelnen ziemlich 
20833 | 2500 |weit auseinander liegenden 
26913 | 3110 |Versuchsreihen die Mischung 
21957 | 2342 in dem Maafse der angegebe- 
| 21313 | 2131 |nenQuerschnitte. Mischungs- 
| 60 223720 | 1678 |verhiltnifs deshalb unbek. 


Terpentinöl. 
57 |1083,7 | 490| 5 | | etwa 700000 


Alkohol (7 Proc.) zu dem Terpentinöl (93 Proc.) gemischt. 
58 11054 | 530! 5 | 6438000 |682400| 


Alkohol (21 Proc.) und Terpentinöl (79 Proc.) 


59 [1065 | 630! 5 | 615230 | 77519 
60 | 2 337000 |106080 
61 |. | „380000 |119650 
62 | ‚20 | 2574000 | 81080 


Alkohol (30 Proc.) und Terpentinöl (70 Proc.) 
700 20 | 522400 
5 | 142140 

| 151140 


Alkohol (43 Proc.) und Terpentinöl (57 Proc.). 
66 530; 5 | 44260 | 4692 
6 | 49310 | 5227 
68 | 146440 | 3879 

Viel Alkohol und wenige Tropfen Terpentinöl. 
69 [1006 | 340| 6 | 34270 | 1942| 


Noch einige Tropfen Terpentinöl zu. 
70 | 981,5 | | | 31440 | 1780| 
Alkohol (91 Proc.) und Terpentinöl (9 Proc.). 


972 | 380} | 30000 | 1900| 
5* 


= 

4 

| cf 

| 8.-B. ston, 

‘etwa 2000000 

50 ı 892,4 4 

51 | 892,4 4 

52 | 875.1 

53 | 260,5 u 

54 | 403,6 a 

55 | 819.7 

56 | 819,7 

inen | 
ce | 
63 | 1047 
64 [1011 | 

65 | 403,6 | 


€ 


l 
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Alkohol (80 Prog.) und Terpentinöl (20 Proc.). 


R 


Bemerkungen 


955,4 
268,5 
268,5 
947 


21 


8.-E. 
28000 
33100 
99500 
87100 


Million. 


2051 
2427 


2085 
1825 


Alkohol (91 Proc.) und Terpentinöl (9 Proc.). 
| 880/21 | 95610 | 1730 | 


Alkohol (65 Proc.) und Terpentinöl (35 Proc.). 


989,5 | 445/21 | 95210 | 2063 
972 6 | 29980 | 2290 
(61,1) (47700) (3616) 
(58,2) | 3 | (28710) | (3599) 


Alkohol (68 Proc.) und Terpentinöl (32 Proc.). 


(42,7) | 490| 3-| (17490) |(2857) | 
16,6 | 27040 | 4417 
4 | 25100 | 4017 


Reiner Alkohol. 


76 11006 


105910 
92820 
85680 

675920 


No] » | m 
Omm | mm — 
72 440 
14 | 
- 15 | | 110 
113 
11 | 
78 | 
79 | 
80 | 
81 
83 
84 [1109,7 | 530/60 | 365320 | 3227 No. 
85 11070 | 30 | 190400 | 3364 
86 11070 | 9 | 63510 | 3740 
87 | 287 72000 | 4240 Fan 
Von jetzt an platinirte Platinelektroden. 
88 | 198,2 | 150) 5 3177 117 
89 | 312,4 | 9785 | 118 
90 | 746,2 = | 
91 | 730,9 40 2535 119 
92 | 701 10 | 178500 | 2677 | 
93 | 291,3 | 115/10 | 154709 | 1779 120 
94 |1215,6 148750 | 1710 
95 |1243,5 | 490 58786 | 2880 121 
96 | 301.9 63427 | 3108 122 
97 | 297 | 480/40 | 210630 | 2527 123 
98 |1263,5 210035 | 2520 
99 1253 4} 21658 | 2599 | 124 
100 | 290,2 24633 | 2956 
101 | 319,4 | 520, 2 | 24038 | 6250 125 
102 | 502,8 | 15315 | 3982 126 
103 |1284,8 | 500| 2 | 14637 | 3659 
104 |1087,7 | 14994 | 3748 197 
| 110 | 58499 | 2921 
106 |1050 40 | 221340 | 2767 128 
107 |1032,2 | 700 161840 | 2832 


No. 


R 


Von jetzt an platinirte Platinelektroden. 


@ 


Bemerkungen 


reinigt war. 


8.-E. 
522410 
147560 

68782 

49861 
23800 
29988 


Million. 


2742 


Tabelle III. 


Alkohol, der durch ein Versehen mit einer Spur Zinkvitriollösung verun- 
Grofser Inductor. 


Blanke Platinelektroden. 


Bemerkungen 


114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 


125 
126 


127 
128 


1418 
1185 | 
1311,1 
1024,1 
281,4 


271,2 | 


779,4 | 
A 
919,1 

433,2 | 
280,1 


1087,7 
220,4 


286,6 
433,2 


8.-E. 
55216 


Schliefsungsstréme. 
Oeffnungsströme. 
Schliefsungsströme. 
Oeffnungsstr. 
Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 


Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 
Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 


Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 
Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 
Schliefsungsstr, 
Oeffnungsstr. 


| 4 

108 | 1012,4| 210) 
109 | 1218 | 175 10 | 2582 
110 |1197 | 440 3026 
111 | 1177 640 3191 
112 | 1157,6 | 4 3808 
113 | 270,3 | 4798 4 
4 

2 | 4 
q 

380, 56049 | 710 | 4 

| 51597 | 658 

150 40 | 80634 | 302 

19159 | 5% 7 

11499 | 450 | 

| 19792 | 959 | 

| 8687 | 651 | A 

7068 530 | 4 

5496 | 407 4 

40.2 | 9877 | 198 

| 9841 | 197 

| 14399 | 288 

| | 11805 226 

18564 | 371 | 

| 13804 | 276 

| 100 2,5, 12257 | 490 
27489 | 1099 

| 810 

45) 44506 | 989 1 

35700 | 793 3 
37366 | 830 

| 31654 | 703 ; 

3 
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Tabelle IV. 


Sehr wenig Zinkvitriol in Wasser gelöst. Beide Inductoren, die Zahlen 
für den kleineren eingeklammert. Blanke Platinelektroden. 


695,3. 


mehrtägigem Stehen auskrystallisirt, von neuem dasselbe Salz gelöst. 


557,5 | 10 
66,9 
(55,1) 60 


3249 
| 2761 
(2068) 
(1241) 
(1887) 


; No € | q | l R | 7 Bemerkungen 
| Umm | mm 8.-E. | Milton. 
129 e178 270 60 | 2580 | 11,6 
130 | 520 = 3120 42,1 | 
131 | 515, 5 | | 2677 72,2 
132 | 500 | ing 2975 | 80,3 
133 516,5, ‚60 4133 18,6 | 
134 | 515, 5 ‚10 2880 | 77,7 
1351 500 3201 | 86 
Jetzt eine gröfsere Zahl von Str durchgängen ohne Messung 
vorgenommen. 
136 | 489 | | | 108 | 
: 137 | 481 60 ‚ 20,7 
Nach 24stiindigem ge verdunstet vom Querschnitt 270 auf 250. 
138 | 458,6| 250) 60 | 19,1 
139 | 464,6 10 ‚100,5 
140 | 62,7 15020 375,6 
141 | 752,7 | 1390 | 34,8 | 
142 7600 90 


| 


| 
| 


170,5 


Schliefsungsstr 
Oeffnungsstr. 
Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 
Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 
Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 


Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 
Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 

Schliefaungsstr. 
Oeffnungsstr. 


Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 


|_| 
Dur: 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 | 
170 
0 | 2; 
144 3400 142 | 
Noch 173 
414 
146 (31) 
147 (28,3) | 
(1545) (28.2) 
148 (3537) | (8,8) No. 
330) | (8,4) 
149 | 554 4260 | 10,6 
150 | 5406/10 3218 | 48.2 
151 | (64,6) (2125) (81,9) 174 
(1598) | (23,9) | 
152 | (62,1), 60 (8633) | (941) 175 
| (8390) (8,5) 
153 | 61,5) 10 | (4825) 70 176 
(1650) (24,7) 
| 
(1672) 178 
156 | 319,7 
157 | 279,1 5057 78 179 
8174! | | 1136 180 


ablen 


gelöst. 
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Durch Wasser verdünnt und nur mehr die Hälfte der Lösung benutzt. 


Tabelle V. 


Neue Zinkvitriollösung, ähnlich der vorigen. Beide Inductoren, die Zahlen 
des kleineren eingeklammert. Anfangs blanke Platinelektroden. 


No. é q l | R 7 Bemerkungen 
Omm | mm 8.-E. Million. 

159 | 153,3 | 250/10 | 710 178,5 

160 | 330 4880 | 122 

161 | (68) | (2080) | (52) | Schliefs. 

| (1670) | (41,8)| Oeff. 
162 | (51,5) (2181) (54,4) | Schliefs. 
(1946) | (48,6) | Oeffn. 
163 | (58,4) (2086) (52,1) | Schliefs. 
(67,2) 
(22,3) 

166 | (29,6) ' (160) | (79) 

167 | (46,7) | (2486) |(62,1)| Schliefs. 
| | (2147) | (8, Oeffn. 

168 | (61,9) | (2226) | (55,6)| Schliefs. 
| (1853) | (46,8)| Oeffn. 
Nach 24stiindigem Stehen etwas verdunstet. 

169 | 292,7 | 23010 | 5000 | 115 
Die früher fortgestellte Hälfte hinzugenommen. 

170 | 246,4 | 460 4570 210,2 

171 | 374,4 | 3570 164,2 

172 | 330 | 4760 | 218,9 

173 | 324 | 60 5715 43,8 


Bemerkungen 


175 
176 
177 


Schliefs. 
Oeffn. 
Schliefs. 
Oeffn. 
Schliefs. 
Oeffn. 
Schliefs. 
Oeffn. 
Schliefs. 


a 

| 
7 
50. j 

; Omm | mm | 8.-E. Million. ‘ : 4 

174] 4608, 0 4 4522 | 79,1 

| | 9951 51,6 

286,8 | 7616 11883 

| | §986 91,6 

(66,2) | (1458) | (25,5) u 

(64,4) | (1571) (27,5) 

(1212) (21,2) | 

178 | (85,7); 60 40 (7164) (10,7) 

(6554) | (9,8) Oeffn. 

179 | (86,4) | 45 | 

180 | 496 2499 | 38 E 
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Von jetzt an platinirte Platinelektroden. 


q e | Bemerkungen 


Umm e Million. 


| (8153) 
| 16,4 
16 


9 

| 6 
| 

193.2) | 1106 | 
Von jetzt an amalgamirte Zinkelektroden. Dieselbe Flüssigkeit in einem 

anderen Glastroge. 

(26,4) 65 (949) 
111,5 (175) 
(25,7) 8 | (150) 
Theil der Flüssigkeit fortgenommen. 


(24,8) 7 | (865) 
(23,9) 14 | (757) 


200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 


(16,6) 


214 | 257,5 | 43720 | 2558 | 16 | 
215 | (16,6) | (1921) (12) 


Von derselben Lüsung zugegossen. 
216 | (16,6)| 735) | (1141) | 11,8)| 


No. € | No. 

181} 444 | 170/10 | 1071 reg 217 

182] 449 | |60 | 3760 | 10,7 218 
183 | 449 6 | 142 | 324 | 

184 | 1368 | 38,7 | 

3,9 

187 | (86.9 (1201) (84) 220 

188 | (28,4). (1277) | (36,2) 221 

189 | (62,5) (1040) | (29,4) 223 

190 | 400 | 4 | 1119 47,5 223 
191] 55 | 3927 |166,9 
192 | 94,6 160) 4 | 4117 | 1647 

193 | 606,4 1095 | 43,8 | | 

194] 09 (1356) | (4,2) sult 
195 | (47,8) | (99) (40) 

196 | (47,1) | 10 | (1401) 10234) wur 

197 | (46,8) | 40 | (2881) | (11,5). bint 

198 | (10,2) | (3288) | (13,2) | sok 

199 | (13,4) | | nic 

Durch Verdunstung währe) der Querschnitt verkleinert. übe: 

115 | 11040 | 

161 | zun 

star 

wid 

1 

2 

3 

4 daf 

bei 

210 | (7,3) ger 

213 9) | | | pla 

Wasser zugegossen. sch 

um 

i 

fal 
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Von derselben Lösung zugegossen. 


& | q | l | R | E | Bemerkungen 


Omm | mm | 8.-E. Million, 
(16,6) | 1100 | (893) | (14) 
(48,3) | (604) (9,4) 


Lösung fortgenommen. 


(46,8) | 320; | (2203) | (10,1) 
(66,2) | @181) Go) 
(5738) (13,8) 
(1002) | (8,8) 
(34,8)| 460 10 | (521) | (23,9) 


Innerhalb einer jeden dieser Tabellen sind die Re- 
sultate in der Reihenfolge verzeichnet, wie sie gewonnen 
wurden. Jede Nummer entspricht durchweg mehreren 
hinter einander gemachten Messungen, die, soweit ich 
nicht im Folgenden speciell darauf aufmerksam mache, 
übereinstimmende Werthe lieferten. Die wichtigsten Punkte 
nun, die sich für alle Tabellen gemeinsam ergeben, sind 
zunächst folgendermafsen zusammenzufassen : 

Der specifische Widerstand der Flüssigkeiten gegen 
starke Inductionsstréme wird im Vergleich mit Draht- 
widerständen kleiner, 

1) wenn die electromotorische Kraft der Induction wächst, 

2) wenn der Querschnitt der Flüssigkeit abnimmt, 

3) wenn die Länge der Flüssigkeitsschicht zunimmt. 

In Bezug auf den Punkt 2) mufs noch bemerkt werden, 
dafs hier die Zahlenverhältnisse etwas unsicher sind, da 
bei der benutzten Versuchsanordnung die Electroden nicht 
genau den ganzen Querschnitt des Flüssigkeitstroges aus- 
füllen konnten. Es war vielmehr bei den blanken und 
platinirten Platinelectroden der wirkliche Flüssigkeitsquer- 
schnitt gegenüber den (in Anrechnung gebrachten) Elec- 
trodenflächen wegen seitlichen Nichtanliegens derselben 
um etwa ; grölser, bei den amalgamirten Zinkelectroden 
um etwa „5. Dieser Umstand beeinflufst natürlich eben- 
falls den Punkt 3) in gewissem Grade. Indessen genügt 


| 
| 
No. q 
_ 4 
| 
28 | 
| 
218 | 
PR 
228 | 
inert. q 
| | 
a 
2 
2 
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ein Blick auf die Tabellen, um erkennen zu lassen, dafs 
die Unterschiede für die verschiedenen Querschnitte und 
Längen weit über die hierdurch ermöglichte Unsicherheit 
hinausgehen und die Punkte 2) und 3) also in der obigen 
Fassung gleichfalls unbezweifelbare Gültigkeit haben. 

Die 3 Punkte zusammengenommen schliefsen nun zu- 
nächst die Möglichkeit aus, dafs eine blofse Polarisation 
der Electroden die Erscheinungen erklären könne, wenig- 
stens wenn man diese Polarisation im gewöhnlichen Sinne 
auffafst. Eine solche Polarisation würde zwar auch den 
Widerstand kleiner finden lassen bei wachsender Längs- 
ausdehnung der Flüssigkeit, aber der Einflufs einer gréfser 
werdenden electromotorischen Kraft und abnehmender 
Querschnitte könnte höchstens im gerade umgekehrten 
Sinne der obigen Angaben wirken. 

Ich habe nun rücksichtlich der Polarisation noch einige 
weitere Versuche gemacht und bin dadurch allerdings zu 
der Folgerung gelangt, dafs sie hier eine andere Rolle 
spielt, als in galvanischen Strömen. , Ich will das hierher 
gehörige kurz zusammenfassen. Zuvörderst ist zu con- 
statiren, dafs bei Zinkvitriollösung zwischen blanken Pla- 
tinelectroden schon während der oben beschriebenen Ver- 
suche der Einflufs der Polarisation in der Weise zur 
Geltung kam, dais die Inductionsströme zum Theil eine 
Neigung zur Abschwächung zeigten. Besonders deutlich 
tritt dies bei den Versuchen No. 129 bis 137 hervor, die 
schnell nach einander gemacht wurden; dort ist ein erheb- 
liches stetiges Wachsen der Widerstände in den mitge- 
theilten Mittelzahlen ausgedrückt und zeigte sich innerhalb 
jeder Versuchsnummer ebenso. Bei der Zinkvitriollösung 
verlief auch wohl am Anfange einer Versuchsreihe nach 
vorangegangener langer Ruhe der erste (nicht in die Ta- 
bellen aufgenommene) Schliefsungsinductionsstrom merklich 
stärker, als alle folgenden bei gleicher elektromotorischer 
Kraft. Diese folgenden Ströme fanden dann eben schon 
Gasschichten an den Elektroden vor, die der allererste 
Strom bei frischen Elektrodenplatten nicht sogleich antraf. 
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Man würde diesen Effect offenbar noch sehr steigern können, 
wenn man nicht, wie gewöhnlich geschah, Schliefsungs- 
und Oeffnungsströme stets abwechselnd auf einander folgen, 
sondern dieselben einseitig wirken liefse. Das habe ich 
nun mehrfach gethan. So wurde z. B. innerhalb der Ver- 
suchsreihe No. 179 folgendes gefunden: 

Ablenkung in Scalentheilen 

557 


Schliefsungsstrom 
Oeffnungsstrom 555 

Jetzt 12mal den Schlielsungsstrom durch die Flüssigkeit 

und den Oeffnungsstrom durch eine daneben angebrachte 

Drahtleitung geführt, dann durch die Flüssigkeit 
Schliefsungsstrom 462 
Oeffnungsstrom 661 
Schliefsungsstrom 543 
Oeffnungsstrom 610 
Schliefsungsstrom 559 

u. s. f., bald regelmälsig. 

Hier ist also eine sehr kräftige Polarisationswirkung 
vorhanden. Dieses selbe Untersuchungsverfahren diente 
nun dazu, um ein wichtiges Factum festzustellen. Um 
gerade an das vorangehende Beispiel anzuknüpfen, welches 
einen mit dem kleinen Inductor angestellten Versuch ent- 
hielt, so wurde unmittelbar darauf der Versuch 180 mit 
dem groisen Inductor gemacht und zwar so, dals ein an- 
nähernd gleich starker Strom das Galvanometer durchlief. 
Dabei ergaben sich folgende Zahlen: 


Ablenkung in Scalentheilen 
Schliefsungsstrom 532 


Oeffnungsstrom 536 
Jetzt 12 mal den Schliefsungsstrom durch die Flüssigkeit 
und den Oeffnungsstrom durch die Drahtleitung geführt, 
- dann durch die Flüssigkeit 
Schliefsungsstrom 505 
Oeffnungsstrom 540 u. s. f. 
Bei ganz denselben Dimensionen der eingeschalteten Flüs- 
sigkeit und bei annähernd gleicher Stromstärke ist also 
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hier die Polarisation bei Anwendung des kleinen Inductors 
sehr viel gröfser. Der kleine Inductor hat nun einen 
inneren Widerstand von 1130 S.-E., wozu der Flüssigkeits- 
widerstand gemäfs der Tabelle V mit der Zahl 1273 tritt, 
während der grofse Inductor einen inneren Widerstand 
von 11900 besitzt und in seinem Schliefsungskreise die 
Flüssigkeit sich so verhält, wie ein Drahtwiderstand von 
2499. Danach ist klar, dafs die ungefähr gleiche Elektri- 
citätsmenge im Falle des kleinen Inductors viel schneller 
den Schliefsungskreis durchläuft, als beim grofsen Inductor, 
da bei letzterem das Potential des Stromes auf sich selbst 
einen sehr viel gröfseren Werth hat und der weitaus 
gröfste Theil des Widerstandes im Inductor selbst liegt. 
Man hat also zu schliefsen, dafs die Schnelligkeit, mit 
welcher eine gegebene Elektricitätsmenge einen polarisirbaren 
Flüssigkeitsapparat im starken Inductionsstrome durchflie/st, 
die Gröfse der Polarisation sehr erhöht. 

Aufser in dem angegebenen Beispiele habe ich dieses 
noch mehrfach constatirt und brauche wohl kaum hinzu- 
zusetzen, dafs man dasselbe erhält, wenn man die Elek- 
troden einseitig durch Oeffnungsströme, statt, wie oben, 
durch Schliefsungsströme polarisirt. 

Die erwähnten Beispiele No. 179 und 180 zeigen nun 
weiter das sehr beachtenswerthe Resultat, dafs im Falle 
des grolsen Inductors trotz bedeutend gröfserer elektromo- 
torischer Kraft der spec. Flüssigkeitswiderstand fast doppelt 
so grols war, als beim kleinen Inductor, wobei Querschnitt 
und Länge der Flüssigkeitsschicht in beiden Fällen ganz 
gleich waren. Die schnellere Ausgleichung des kleinen 
Inductors bringt also eine stärkere Polarisation und gleich- 
zeitig ein leichteres Durchgehen des Stromes durch die 
Flüssigkeit mit sich. 


Als weitere Beispiele für dieses Verhalten der beiden ° 


Inductoren erwähne ich noch für die Zinkvitriollösung 
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No. 155 mit den Galvanometerablenkungen für den { 239 | 


kleinen Inductor 
u. No. 156 beim grofsen Inductor mit Ablenkung 


No. 160 beim grofsen Inductor mit Ablenkung 
endlich 


No. 174 beim grofsen Inductor mit Ablenkung 


kleinen is 


” 175 ” ” ” ” ” 


. 1% , 


kleinen ” ” ” 


250 | 
292 | 


306 
333 
382 


428 
474 
226 
257 
392 
438 


(25) 
73 


122 
(52) 
(41,8) 


79,1 

51,6 
133,3 

91,6 
(25,5) 
(20,7) 


In all diesen Fällen hat die elektromotorische Kraft « 
bei Anwendung des grofsen Inductors einen viel gröfseren 


Betrag ausgemacht. 


Es sind sogar einige Beispiele zu registriren, wo bei er- 
heblich gröfseren Ablenkungen des grofsen Inductors der 
kleine dennoch geringeren spec. Widerstand in der Flüssig- 


keit lieferte, so 


No. 145 beim grofsen Induetor mit Ablenkung 


M6, 


ferner 


kleinen » 


No. 148 beim kleinen Inductor mit Ablenkung 


» 149 , grofsen 
endlich 
No. 150 beim grofsen Inductor mit Ablenkung 


» 151 


kleinen » „ ” 


564 
' 583 
168 
187 


182 
188 
525 


554 
259 
t 309 


4 
48,7 
41,4 

(31) 
(26,1) 


(8,8) 
(8,4) 
10,6 


48,2 
(31,9) 
(23,9) 


Dasselbe Resultat, dafs eine schneller sich ausgleichende 
Elektricitätsmenge geringeren spec. Flüssigkeitswiderstand 
findet, ist nun auch in ausgedehnter Weise in den Tabel- 
len für Zinkvitriollösung und für den durch Zinkvitriol ein 
wenig verunreinigten Alkohol gegeben durch die verzeich- 
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neten Unterschiede zwischen Schliefsungs- und Oeffnungs- 
strömen. Letztere, als die schneller verlaufenden, haben 
den kleineren Widerstand. Ich habe in dieser Richtung 
nur die ausgeprägteren Fälle verzeichnet und in anderen 
weniger ausgeprägten einfach als einzige Zahl das Mittel 
aus Schliefsungs- und Oeffnungsstrémen hingeschrieben. 

Es sind also zwei gleichzeitig stattfindende Punkte con- 
statirt, einmal, dafs der schnellere Verlauf der Inductions- 
ströme die Polarisation, d. h. die Bedeckung der Elektroden 
mit Gas, wo eine solche stattfindet, reichlicher ergiebt, als- 
dann, dafs durch denselben Umstand der spec. Flüssigkeits- 
widerstand kleiner wird. Wenn man jetzt die sämmtlichen 
beobachteten Erscheinungen auf das Spiel der Polarisation 
zurückführen wollte, so mülste von derselben angenommen 
werden, dals sie durch Belegen der Elektroden mit Gas in 
den erwähnten Fällen das Stromesdurchgehen durch die 
Flüssigkeit nicht erschwert, sondern erleichtert. Damit wäre 
ferner allerdings der oben erwähnte günstige Einflufs einer 
wachsenden elektromotorischen Kraft und einer kleiner wer- 
denden Elektrodenfläche erklärt; bei kleinerer Elektroden- 
fläche ist die Polarisation ja auch in galvanischen Strömen 
grölser. Daneben wäre aber wohl festzuhalten, dafs die Pola- 
risation dennoch ihren Charakter als Gegenkraft bewahrt, wie 
aus den obigen Abschwächungsversuchen folgt. Es bestände 
also eine schwer begreifliche Doppelwirkung der Polarisation 
und es miifsten jedenfalls ganz besondere Annahmen über die 
Rolle, welehe die Quantitäten der auftretenden Gase hierbei 
spielen, hinzugenommen werden. Daraus geht zur Genüge 
hervor, dafs durchaus andere Vorstellungen, als die gewöhn- 
lich mit dem Begriffe der Polarisation verknüpften, zur Er- 
klärung hier herangezogen werden müssen, und werde ich 
später darauf zurückkommen. 

Ich glaube übrigens auch nicht, dafs die Bedeckung 
der Elektroden mit Gas für das Eintreten der vorliegenden 
Erscheinungen geradezu nöthig ist, sondern nur, dafs sie 
dieselben in der angegebenen Weise sehr begünstigt. Um 
hierüber Aufklärung zu erhalten, habe ich namentlich noch 
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die Versuche mit der Zinkvitriollösung zwischen platinirten 
Platinelektroden und zwischen amalgamirten Zinkelektroden 
gemacht. Bei beiden Versuchsanordnungen ist nun ein 
directer Nachweis der Polarisation in der oben erwähnten 
Art mit Sicherheit nicht mehr zu führen gewesen, ebenso 
wenig war auch beim Alkohol zwischen blanken Platin- 
elektroden die Polarisation direct nachweisbar. In all 
diesen Fällen brachten auch innerhalb jeder Versuchsreihe 
zahlreiche auf einander folgende Inductionsströme stets die- 
selbe Galvanometerablenkung hervor. Und doch finden 
die drei allgemeinen Eingangs hervorgehobenen Punkte 
für den spec. Flüssigkeitswiderstand auch hier statt, wenn 
auch in nicht so colossalem Maafsstabe, wie bei Zink- 
vitriollösung zwischen blanken Platinplatten. Selbst der 
Einflufs eines schnelleren Verlaufes des Inductionsstromes, 
der in den Unterschieden zwischen Schliefsungs- und 
Oeffnungsstrémen hier nur in geringem Grade sich äufserte, 
ist durch Vergleichung beider Inductoren deutlich nach- 
weisbar. So zeigte Zinkvitriollösung zwischen amalga- 
mirten Zinkplatten 


No, 214 beim grofsen Inductor die Ablenkung 274,2 16 
» 215 „ kleinen 83 (12) 


Ferner fiir Alkohol 


No. 81 beim kleinen Inductor die Ablenkung 34,5 . (2857) 
» 82 „  grofsen » 29,7 4417 


In diesen Fällen ohne nachweisbare Polarisation, wo 
innerhalb jeder Versuchsreihe constante Verhältnisse herr- 
schen, haben die Zahlen nun viel mehr Bedeutung, als in 
den Fällen entschiedener Polarisation, die also auch als 
Gegenkraft die Ströme abschwächt. Ich erlaube mir des- 
halb die Zahlen für die beiden Präparate von reinem Al- 
kohol nochmals in den folgenden beiden Tabellen geordnet 
nach den Werthen von q, ! und e zusammenzustellen, um 
eine bessere Uebersicht zu ermöglichen. 
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Tabelle VI. 
Erster Alkohol. 
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31 
29 
30 


Tabelle VII. 
Zweiter Alkohol. 
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|_| q | l | € | 0 | Mittel 7 
2000 88987 | 1839 | 
| 4937 | 786 | 
| 4839 | 7514 | 7691 
2000 6780 
| | 4942 | 7168 6972 
| 1050,4 6637 
| 18 423,7 | 4560 | 
16 498,8 4263 | 
10135 3914 
| 
| | 8561 | se | 
| 379-7 { 3598 
| 599 3240 
| 0 3088 
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918,7 50 
| | 985,7 | 3288 \ 
| 16% 3046 | 
| | | | 
| 920,6 2439 | 2487 
| 34 | 183 3903 
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| 9057 2475 | 
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| ¢ 890 2730 
| 905,7 2578 
| 60,5 | 872,5 2032 | 1 
1 
1 
| 
No. q | I € E Mittel 
107 700 | 1032,2 2832 | 
38 650 (56,2) | (6680) | 
40 792,5 3754 | 
39 | 834.2 3611 
37 10 (58,4) | (5780) | 
36 | 993,6 | 3328 
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| 1253 
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5 264 
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10 | 264 
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10 701 
40 730,9 
10 291,3 
1215,6 


Stern versehenen Zahlen gelten für 
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2767* 
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No. q | | | | Mitte q 
al 60 | | 3907 
113 640 4798" 
pe | 3808* 
lll 3191* 7 
87 4240 4 
| 3740 1 
| 85 3364 
101 520 4 
| 
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Die specifischen Widerstände des ersten Präparats, 
beeinflufst durch die angegebenen Punkte, liegen also zwi- 
schen 2032 und 7839 Millionen, die des zweiten Präparates 
zwischen 1710 und 6680 Millionen. Beide Präparate ver- 
halten sich nicht sehr verschieden. In einer ganz kürzlich 
veröffentlichten Arbeit!) giebt Hr. Oberbeck den Wider- 
stand von Alkohol, in schnell aufeinanderfolgenden wech- 
selnden Inductionsströmen gemessen, 13000 mal grölser 
als den Widerstand einer concentrirten neutralen Kupfer- 
vitriollisung an. Setzt man für letzteren den im galvani- 
schen Strome gefundenen Werth für gewöhnliche Tempera- 
tur mit etwa 300000 an, so ergiebt sich für Alkohol 
3900 Millionen. Hr. F. Kohlrausch giebt gleichfalls 


kürzlich?) die Leitungsfähigkeit des Alkohols zu ungefähr 
4.0,7 


joie also den Widerstand zu etwa 3470 Millionen an. 
Hr. Kohlrausch hat ferner Wasser von solcher Reinheit 
dargestellt, dals es noch 4mal schlechter leitete, als sein 
Alkohol, also einen Widerstand von 13888 Millionen be- 
sals: Das Wasser, wofür oben in der Tabelle I. No. 10 
der Widerstand zu 2194 Millionen angegeben wurde, war 
in gewöhnlicher Weise dargestelltes destillirtes Wasser, 
welches aufserdem längere Zeit in einer verschlossenen Glas- 
flasche gestanden hatte. Immerhin ist aber hervorzuheben, 
dafs die Zahlen des Hrn. Kohlrausch mit viel schwächeren 
elektromotorischen Kräften gefunden wurden, dals sich also 
dieselben Präparate an meinem Apparat untersucht, besser 
leitend erwiesen haben würden. Hr. Oberbeck, der mit 
starken Inductionsströmen arbeitete, hat für gewöhnliches 
destillirtes Wasser Werthe gefunden, die etwa zwischen 
120 und 600 Millionen liegen. Es sey noch erwähnt, dafs 
meine sämmtlichen Versuche bei der nie weit von 20° C. 
abweichenden Zimmertemperatur gemacht wurden. Ein 
einziges Mal habe ich ein paar Versuche mit dem auf eirca 


1) Diese Annal. CLV, S. 601. 
2) Münchener Sitzungsberichte 5. Nov. 1875. 
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50° erhitzten Alkohol angestellt und dabei eine entschieden 
bessere Leitung gefunden. 

An dieser Stelle möge auch der interessante Punkt 
hervorgehoben werden, der sich zuerst bei der Mischung 
des Wassers mit dem Alkohol ergab. Einige Tropfen 
Alkohol zu dem Wasser mit einem Widerstande von 2194 
Millionen gefügt, erniedrigen den Widerstand auf 1900. Und 
bei einer Mischung gleicher Volumina von Wasser und 
Alkohol ergaben sich Widerstände, die den des Wassers 
allein nur um weniges überragen, obschon der Alkohol 
allein unter denselben Umständen einen doppelt grofsen 
Widerstand zeigt. Weitere Aufklärungen hierüber geben 
die Mischungen Alkohol-Aether und Alkohol-Terpentinöl. 
Beide Substanzen, Aether und Terpentinöl. haben für sich 
einen aufserordentlich grofsen Widerstand. In gewissen 
Verhältnissen dem Alkohol zugemischt, können sie aber 
dessen Widerstand sogar noch verringern. An den Alkohol- 
Terpentinmischungen läfst sich die Sache am besten ver- 
folgen und hier zeigt sich: 

dafs wenig Alkohol zu viel Terpentinöl gemischt, kaum 
besser leitet, als das Terpentinöl allein; 

dafs mit steigendem Alkoholgehalt das Verhältnifs 
sich schnell günstiger stellt und bald sogar eine noch 
reichlich Terpentinöl enthaltende Mischung entsteht, 
die keinen gröfseren Widerstand hat, als der Alkohol 
allein; 

und dafs endlich bei sehr überwiegendem Alkoholge- 
halt die Zumischung einiger Procente Terpentinöl einen 
kleineren Widerstand, als den des reinen Alkohols 
liefert. 

Die Analogien, welche das hier constatirte Verhalten 
sehr schlechter Leiter bei gut leitenden Flüssigkeiten und 
bei Quecksilberlegirungen findet, sind bekannt. 

Ich gehe nunmehr zu einer näheren Erklärung der Be- 
einflussungen über, welche nach den vorliegenden Versuchen 
von Seiten der elektromotorischen Kraft der Induction, des 
Querschnitts und der Länge der Flüssigkeitsschicht und 
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endlich des schnellen Verlaufes der Inductionsstréme auf 
die specifischen Flüssigkeitswiderstände ausgeübt werden. 
Alle diese Beeinflussungen sind allgemein gültig, selbst 
bei möglichster Vermeidung der Polarisation, sie werden 
aber wesentlich erhöht, wenn gewisse Mengen von Gas 
an den Elektroden erzeugt werden. Man wird aus diesen 
gesammten Erscheinungen den wahrscheinlichen Schlufs 
ziehen, dafs die Ausgleichung der bewegten Elektricitäten 
beim Eintritt in die Flüssigkeit verzögert wird und dann 
schlie/slich bei entsprechendem Potentialwerthe gré/stentheils 
durch eine Art Entladung erfolgt. Die Verzögerung steht 
dabei in inniger Beziehung zu den allenfalls auftretenden 
Gasen der Polarisation und kann bei einem gewissen kleinen 
Quantum derselben ihr Einflufs den der Gegenkraft der Po- 
larisation bedeutend überwiegen. Die zwischen Metallelek- 
troden eingeschlossene Flüssigkeit würde so die grölste Aehn- 
lichkeit mit einem Condensator besitzen, zwischen dessen 
Belegen dann Ausgleichungen durch die Isolirschicht 
stattfinden. (Man vergleiche die Entwickelungen des Hrn. 
Helmholtz.) 

Dagegen scheint eine Erklärung der Erscheinungen 
durch Annahme einer kleinen Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Stromes in der Flüssigkeit, der im Uebrigen wie 
bei Drähten gleichmälsig abfliefsend zu denken wäre, ausge- 
schlossen werden zu müssen. Diesen Fall, der allerdings viel- 
leicht die Ungültigkeit des Ohm’schen Gesetzes zur Folge 
haben würde, hatte ich, wie ich in der Einleitung sagte, An- 
fangs im Auge gehabt und es möge gestattet seyn, kurz einen 
rohen Versuch zu erwähnen, den ich in dieser Richtung an- 
stellte. 

Von dem grofsen Inductor führte der Stromesweg an 
eine gewöhnliche Geifsler’sche Wasserstoffréhre, dann 
an eine circa 400™" lange Schicht destillirten Wassers, 
hierauf an eine zweite Geifsler’sche Röhre und über 
eine zweite ähnliche Wasserschicht von 400™™ zurück. Die 
beiden Röhren waren mit ihren capillaren Theilen un- 
1) Diese Annal. CL, S. 483. 
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mittelbar nebeneinander gestellt und zwar so, dafs sie im 
Inductionsstrome leuchtend einen Winkel mit scharf mar- 
kirtem Scheitel bildeten. Man beobachtete sie nun in 
einem entfernten Spiegel, der vermittelst der Centrifugal- 
maschine sich in eine ziemlich schnelle Rotation versetzen 
liels, während einzelne Inductionsstöfse hindurchgingen. 
Dabei liefs sich aber nicht die geringste Verschiebung des 
Scheitels wahrnehmen und ist nur roh, da kein feiner 
Rotationsapparat zur Verfügung stand, zu sagen, dafs jeden- 
falls die Entladung in der dem Inductor unmittelbar an- 
schliefsenden Röhre und in der von 2 längeren Wasser- 
“10000 
auseinanderfiel. Der specifische Widerstand des Wassers, 
ohne die Geifsler’schen Röhren bei derselben Kraft der 
Induction untersucht, betrug dabei rund 2000 Millionen. 
Kurz nach Ausführung dieses Versuches wurde von 
Hrn. Siemens') ein analoger Versuch an einer Zink- 
vitriollösung von 100 Fuls Langsausdehnung veröffentlicht. 


schichten eingeschlossenen Röhre nicht um Secunde 


Dabei hatte sich keine Zeitdifferenz von 00000 Secunde 


ergeben. Hr. Siemens setzt den Widerstand seiner 
Lösung mindestens 200 Millionen Mal gröfser als Kupfer 
(oder etwa 3 Millionen Mal grölser als Quecksilber), so 
dass, falls nicht ein Irrthum in dieser Notirung stattfand, 
eine sehr verdünnte Lösung vorgelegen hätte. Sein Resul- 
tat geht jedenfalls, auch insoweit es sich um den Einfluls des 
specifischen Widerstandes auf die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit handelt, noch weiter als das meinige, und hielt ich 
defshalb fernere Versuche in dieser Richtung für überflüssig. 

Für die andere Auffassung der Sache hingegen, wo- 
nach die Ausgleichung der Elektricitäten in der Flüssig- 
keit mehr nach Art einer Entladung erfolgt, habe ich 
wesentlich nach zwei Verfahren instructive Versuche an- 
gestellt. Einmal stellte ich durch einen Hebelapparat, 
der durch einseitige Gewichtsbeschwerung in Bewegung 


1) Diese Annal. CLVII, S. 314. 
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gesetzt wurde, und durch Quecksilbergefiiise eine einfache 
Wippe her, die gestattete, kurz nach Schliefsung des pri- 
mären Stromes den Inductionskreis zu unterbrechen. Ver- 
mittelst dieses Apparates ergab sich bei passend gewählter 
Bewegungsgeschwindigkeit, wodurch das Intervall zwischen 
beiden Actionen entsprechend klein gemacht wurde, eine 
bedeutende Mehrwirkung am Galvanometer gegenüber dem 
gewöhnlichen Untersuchungsverfahren, wobei der Inductions- 
kreis stets geschlossen blieb. Von vielen Fällen will ich 
nur ein paar Beispiele anführen. So ergab sich mit dem 
kleinen Inductor bei der Zinkvitriollösung unter Umständen, 
die etwa dem Versuche No. 177 entsprechen würden, 
mit Unterbrechung die Galvanometerablenkung 526 


ähnlich mit 512 
ohne 408; 


beim grofsen Inductor Part fiir dieselbe Zinkvitriollösung 

mit Unterbrechung die Ablenkung 527 

ohne 475. 
Hierbei mufste natürlich, Bei langsameren Verlaufe des 
Inductionsstromes entsprechend, das Intervall viel grölser 
gewählt werden, als beim kleinen Inductor, und es liels 
sich sogar durch blolse Manipulation mit der Hand be- 
quem operiren; 

ähnlich mit Unterbrechung die Ablenkung 560 
ohne 474. 

Beim kleinen Inductor wurde audit einmal gewonnen 

mit Unterbrechung die Ablenkung 740 

ohne ™ 462. 
Diese Beispiele werden genügen, um es klar hervortreten 
zu lassen, dafs die Elektrieitäten an die Flüssigkeit hinge- 
strömt, dort aufgehalten werden und sich theilweise wieder 
rückwärts durch den Inductionsdraht ausgleichen, wenn 
der Inductionskreis geschlossen bleibt. Unterbricht man 
den Inductionskreis zu passender Zeit, so ist diese ent- 
gegengesetzte Strömung ganz oder zum Theil unmöglich 
gemacht und die Wirkung im ursprünglichen Strömungs- 
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sinne tritt viel stärker hervor. Es findet hier also zum 
Theil ein ähnlicher Vorgang statt, wie bei einer offenen 
Inductionsspirale, und wird man also wohl auch hier, um 
ein vollständiges Bild der Vorgänge zu haben, an die bei 
offenen Inductionsspiralen stattfindenden bekannten Oscilla- 
tionen denken müssen, wie sie von den Herren Helm- 
holtz, Blaserna und Bernstein beobachtet sind. In 
innigem Zusammenhange hiermit steht es jedenfalls, dafs 
Hr. Bernstein bei anderen Versuchen!) beobachtet hat, 
wie in Flüssigkeiten nach dem Aufhören eines hindurch- 
gehenden Stromes gleichfalls Oseillationen auftraten. Ich 
erwähne noch, dafs, wenn statt der Flüssigkeit bifilare 
Drahtrollen eingeschaltet waren, etwas ähnliches nicht 
beobachtet werden konnte. 

Mit grölserer Leichtigkeit, als die genannten Versuche, 
für welche die richtige Wahl der Intervalle durch Probiren 
festgestellt werden mulste, lassen sich andere ausführen, 
wobei man die beiden früher genannten Galvanometerum- 
windungen (deren eine 7,5 Mal so wirksam ist, als die 
andere) gleichzeitig benutzt und die eine noch mit einer 
passenden bifilaren Drahtrolle, die andere mit der Flüssig- 
keit in Verbindung setzt. Führt man den also getheilten 
Stromesweg dann so, dafs beide Umwindungen den Magnet 
entgegengesetzt ablenken, und gleicht die Drahtrolle gegen 
die Flüssigkeit so aus, dafs ungefähr eine gleiche Wirkung 
jeder einzelnen Umwindung auf den Magnet erfolgt, so 
läfst sich beobachten, wie die Elektrieitäten nur im ersten 
Augenblick auch den Flüssigkeitsweg zur Ausgleichung 
wählen und gleich darauf vorwiegend auf dem Drahtwege 
zur Ausgleichung kommen. Am besten richtet man es so 
ein, dafs die Flüssigkeit im ersten Augenblick um ein ge- 
ringes besser die Elektricitat durchläfst. Hierzu ist übrigens, 
wie ich besonders hervorheben will, nicht erforderlich, dafs 
der Flüssigkeitszweig mit demjenigen Widerstande, den er 
als einziger Schlufs des Stromweges zeigen würde, sich 
unter Berücksichtigung der Wirkungsfähigkeit beider Gal- 

1) Berliner Monatsberichte 1871, S. 384. 
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vanometerwindungen ein wenig im Vortheil befindet gegen- 
über dem Widerstande des Drahtzweiges. Es darf viel- 
mehr der Flüssigkeitswiderstand um einiges grölser seyn, 
als es der gleichen Beeinflussung des Galvanometers von 
beiden Zweigen her entsprechen würde, und dennoch findet 
zunächst durch die Flüssigkeit eine vorwiegende Aus- 
gleichung statt, die aber sehr bald einer sehr erheblichen 
Mehrwirkung des Drahtzweiges Platz macht. Einige Bei- 
spiele werden das Verhalten klar machen. 

1) Bei Zinkvitriollösung unter Anwendung des grofsen 
Inductors fanden folgende Scalenstellungen bei den ersten 
Schwingungen für einen einzigen Inductionsstols statt (für 
die Ruhelage = 0) 

Schliefsungsstrom 0 -+ 11,5 im Flüssigkeitssinne 

— 99,5 im Drahtsinne, 

Oeffnungsstrom 0 — 12 im Flüssigkeitssinne 

+94 im Drahtsinne. 

Der Drahtweg, der in seinem Zweige einen Wider- 
stand von 225 S.-E. entbielt, würde als einziger Schluls 
des Inductionskreises den unverzweigten Theil desselben 
ergänzend eine Ablenkung von 159 ergeben haben. 

2) Aehnlich wie oben 

Schliefsungsstrom 0 +45 — 107 
Oeffnungsstrom 0 —6 + 98. 
Der Drahtweg als einziger Schluls gäbe 155. 
3) Dasselbe am kleinen Inductor 
Schiefsungsstrom 0 +3 — 64 
Oeffnungsstrom 0 —4 + 56,5. 

Der Drahtweg als einziger Schlufs gäbe 91. Ueber 
die Unterschiede zwischen Schliefsungs- und Oeffnungs- 
strömen in diesen Beispielen braucht nach dem Früheren 
nichts mehr gesagt zu werden. 

4) Grofser Inductor, wie vorhin 

Schliefsungsstrom 0 +1 — 75,5 
Oeffnungsstrom 0 —ı + 76. 
Der Drahtweg als einziger Schluls gäbe 89,5. 
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5) Bei Alkohol unter Anwendung des grofsen In- 
ductors 


Schliefsungsstrom 0 +17 — 56 
Oeffnungsstrom 0 —18 + 56,5. 


Der Drahtweg, der hierbei in seinem Zweige einen 
Widerstand von 2140 S.-E. enthielt, würde als einziger 
Schlufs 179 geben. 

6) Aehnlich wie oben. 

0 +1 — 73,5 
Oeffnungsstrom 0 —1 + 72,5. 


Der Drahtweg als einziger Schlufs gäbe 177. 

Der Magnet wird bei diesen Versuchen, wenn er im 
Flüssigkeitssinne sich in Bewegung zu setzen eben begonnen 
hat, plötzlich ruckweise gehemmt und in solcher Weise 
im umgekehrten Sinne getrieben, dafs noch über die ur- 
sprüngliche Ruhelage hinaus Beschleunigung stattfindet. 
Die Zeit, welche zwischeu den beiden angegebenen Ab- 
lenkungen verstreicht, ist dabei natürlich entschieden kleiner, 
wie die Schwingungsdauer des Galvanometers, welche 
letztere erst bei der folgenden Schwingung wieder in Kraft 
treten kann. Es findet also hier eine kurz dauernde Ver- 
legung der Ruhelage des Galvanometers statt, d. h. die 
Rückströmung dauert eine gewisse Zeit. 

Es ist klar, dafs etwas ganz ähnliches auch bei dem 
gewöhnlichen Beobachtungsverfahren vorgehen muls, wo 
die Flüssigkeit den einzigen Schlufs des Inductionskreises 
bildet. Und in der That lälst sich dabei, wenn man aulser 
der ersten für die Widerstandsberechnung oben benutzten 
Ablenkung auch die nächstfolgenden in Betracht zieht, 
eine geringe anfängliche Verrückung der Ruhelage in die- 
sem Sinne constatiren. Hierdurch ist nun eine gewisse 
Unsicherheit in die Beobachtung gebracht, die jedoch nur 
klein ist. Bei dem grofsen Inductor ging die aus den 
drei ersten Ablenkungen (unter Berücksichtigung der 
Dämpfung) berechnete Verrückung der Ruhelage nach 
mehrfachen Versuchen bis zu 3 Proc. der ersten Ablenkung, 
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bei dem kleineren Inductor mit weniger innerem Widerstand 
bis zu fast 6 Proc. Die grölseren Beeinflussungen finden 
für kleinere Ablenkungen, wo zu dem inneren Inductor- 
widerstande ein bedeutender Flüssigkeitswiderstand tritt, 
statt. Die Zahlen für den grofsen Inductor unter sich ver- 
glichen und ebenso die für den kleinen Inductor sind also 
keinenfalls in ihren allgemeinen Verhältnissen hierdurch 
erheblich alterirt, und auch das über das Verhältnifs des 
grolsen Inductors zum kleinen Gesagte wird nicht berührt, 
da es ja eine bessere Leitung der Flüssigkeiten unter An- 
wendung des kleinen Inductors aussprach. Es sey noch 
erwähnt, dafs bei dem kleineren Inductor mit der Rück- 
strömung ein sehr deutliches Zittern des Galvanometers 
während seiner Schwingungen zusammenhing. 

Die Versuche mit der Differentialgalvanometervorrichtung 
habe ich nun in grolser Ausdehnung für alle verschiedenen 
Umstände durchgeführt und die beschriebenen Erschei- 
nungen beim Alkohol und bei Zinkvitriollösung sowohl 
zwischen blanken, als auch zwischen platinirten Platinelek- 
troden gefunden, dagegen kaum mehr bei Zinkvitriollösung 
zwischen amalgamirten Zinkplatten. Für bifilare Draht- 
rollen in beiden Zweigen des Differentialgalvanometers 
zeigte sich nichts dergleichen. 

Der Entladungscharakter, den der Durchgang der In- 
ductionsströme durch Flüssigkeiten trägt, dürfte durch das 
Vorangehende sehr wahrscheinlich gemacht seyn. 

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchung sind die 
Bewegungsvorgänge stark gespannter Ströme in Schliefsungs- 
kreisen, die eine Flüssigkeit enthalten, nicht wenig com- 
plieirt. Die folgenden Differentialgleichungen würden das 
Problem, wie es bei den Versuchen vorlag, ganz allgemein 
ausdrücken: Es sey 

P das Potential des inducirten Kreises auf sich selbst, 

P, das des inducirenden auf sich selbst, 

P, das des letzteren auf den ersteren, 

i die zur Zeit € im indueirten Kreise herrschende 
Stromesintensität, 
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J die im inducirenden Kreise herrschende, 

E die elektromotorische Kraft der Batterie im induci- 
renden Kreise, 

W der Widerstand des inducirenden Kreises, 

w der Drahtwiderstand des inducirten, 

e die Capacitét des als Condensator aufgefalsten und 
durch die Inductionsspirale rückwärts verbundenen 
Flüssigkeitsapparates, 

Q die Differenz der Potentiale an dessen beiden Belegen, 

v der Widerstand der Isolirschicht des Condensators, 

so gilt für den Fall des Schliefsungsinductionsstromes das 
folgende System von Gleichungen, woraus für den Fall 
des Oeffnungsinductionsstromes nur E zu streichen ist: 


Die beiden ersten Gleichungen drücken die Gesammtsumme 
der wirksamen elektromotorischen Kräfte (unter Vernach- 
lässigung der Gegenkraft der Polarisation) jedesmal durch 
die vorhandene Intensität multiplicirt mit dem Widerstande 
aus, während die dritte Gleichung die Differenz der durch 
den Draht des Inductionskreises und durch die Flüssigkeit 
getriebenen Elektricitäten in jedem Moment der gleich- 
zeitigen Anhäufung im Condensator gleichsetzt. In diesen 
Gleichungen ist nun c als wesentlich abhängig von der 
Polarisation zu denken, d. h. den Versuchen gemäfs nicht 


nur abhängig von i, sondern auch von 2; ebenso ist + 


variabel. Es ist ersichtlich, dals selbst die einfachsten in 
diesen Richtungen gemachten Annahmen, die doch nur 
willkürlich seyn könnten, schon bedeutende analytische 
Schwierigkeiten bieten würden. Vor einer eingehende- 
ren theoretischen Behandlung dürfte deshalb zunächst noch 
eine weitere Ausdehnung des Versuchsfeldes wünschens- — 
werth erscheinen. 


4 
= 
WI=E—P, 7 —P7 . . (2). : q 
| . 
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Nachschrift. 

Ich darf vielleicht diese Gelegenheit benutzen, um einer 
etwas irrthümlichen Auffassung zu begegnen, welche kürz- 
lich Hr. G. Wiedemann '') über die Hypothese geäufsert 
hat, die ich vor einiger Zeit in Betreff des galvanischen 
Leitungswiderstandes veröffentlichte ?).. Nach dieser Hy- 
pothese sollten elektrische Atmosphären die Körpermole- 
cüle umgeben und an ihren Bewegungen mehr oder weniger 
Antheil nehmen. In einem durch ein Metall gehenden 
Strome sollte dann die elektromotorische Kraft Elektrici- 
tätstheilchen aus der Atmosphäre eines Körpertheilchens 
in die eines benachbarten Körpertheilchens überführen und 
dabei um so mehr Widerstand finden, je mehr dieses Hin- 
überwandern durch die Beschaffenheit des Leiters erschwert 
sey. Ich kam zu dem Schlusse, dafs, falls ein elektrisches 
Theilchen aus der Atmosphäre eines Körpertheilchens in 
die eines andern übergeführt werden solle, von den elek- 
tromotorischen Kräften den inneren Körperkräften gegen- 
über aufser der blofsen Ortsveränderung dieses Theilchens 
auch die Bewegungsänderung geleistet werden müsse, 
welche einer Stellung in der einen oder anderen Atmosphäre 
eventuell entspreche und dais darin die Hauptbedeutung 
des Widerstandes liege. 

Hr. Wiedemann versteht diese Hypothese und zwar 
wohl wesentlich den zuletzt citirten Satz nun so, dals die 
Arbeit, welche bei der Aenderung der Bewegungsrichtung 
des elektrischen Theilchens geleistet werde, dem Wider- 
stande entsprechen solle. Ich habe jedoch nirgends von 
wirklich geleisteter Arbeit gesprochen und glaube auch 
nicht, dafs diese im Sinne meiner Hypothese über die 
eigentliche Bedeutung des Widerstandes überhaupt Auskunft 
geben kann. Die geleistete Arbeit kann nur dann als 
Maafs des Widerstandes dienen, wenn man ein und dieselbe 
bestimmte Stromesstärke im Auge behält. Bezieht man aber 


1) Leipziger Berichte, 12. Febr. 1876. 
2) Diese Annal. Bd, 153, S. 411. 
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die Betrachtung, wie es in meiner Hypothese geschehen 
muls, auf eine und dieselbe bestimmte elektromotorische 
Kraft, so ist die geleistete Arbeit dem Widerstande umge- 
kehrt proportional. Was Hr. Wiedemann deshalb in 
Betreff der wirklich hinüberwandernden Elektricititstheil- 
chen, welche die Stromesstirke bedingen, sagt, ist zwar 
ganz richtig, trifft aber nicht den Punkt, um den es sich 
hier handelt. Es kommt vielmehr darauf an, dafs die Be- 
wegungszustände der elektrischen Theilchen ein Hindernifs 
für das reichlichere Hinüberwandern selbst sind und dafs 
sie also, je intensiver sie ausgeprägt sind, um so weniger 
die gegebene elektromotorische Kraft zum wirklichen Ar- 
beiten (Fortbewegung, d. h. Hinüberschaffung der elek- 
trischen Theilchen in ihrem Sinne) kommen lassen. Auf 


‚diese Weise nimmt die Zahl der in einer bestimmten Zeit 


durch eine bestimmte elektromotorische Kraft hinüberge- 
schaffter Theilchen mit wachsender Intensität der Eigen- 
bewegung der Theilchen ab, d. h. der Widerstand wächst. 

Wenn Hr. Wiedemann dann weiter an Stelle dieser 
Hypothese „eine Art Reibung der Elektricitätstheilchen an 
den Körpermolecülen“ setzen und damit den Widerstand 
erklären will, so bin ich ganz und gar damit einverstanden, 
glaube aber, dafs diese „Reibung“ ohne speciellere Defini- 
tion doch wohl kaum mehr als einen anderen Ausdruck 
für Widerstand selbst bedeutet, dals dagegen eine nähere 
Definition derselben gerade in meiner Hypothese liegen 
könnte. Wenigstens war es deren eigentlicher Zweck, von 
dieser Reibung, d. bh. von dem Anhaften der. Elektricitits- 
theilchen an den Körpertheilchen, ein bestimmteres Bild 
zu geben. 


Darmstadt, den 1. Mai 1876. 
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V. Beiträge zur Elektrodynamik ; 
von Theodor Wand, 


Consistorialrath in Speyer. 


I. 6. Heft des Jahrganges 1875 ist ein Aufsatz von 
Hrn. C. Neumann über das Weber’sche Gesetz er- 
schienen, der mich veranlafst, die Aufmerksamkeit der ge- 
ehrten Leser dieser Zeitschrift wiederholt auf diesen Gegen- 
“stand zu lenken. 

Meine Ueberzeugung ist nämlich in Uebereinstimmung 
mit Hrn. Helmholz und entgegen Hrn. Neumann, dals 
das Weber’sche Gesetz aufgegeben werden muls. Diese 
Ueberzeugung habe ich bereits im Jahre 1874 in einem 
gröfseren Aufsatze über die Elektrodynamik ausgesprochen, 
der im Carl’schen Repertorium in München erschienen 
ist. Dieser Aufsatz ist indefs der Aufmerksamkeit der 
Fachmänner vielfach entgangen '), weshalb es mir gestattet 
seyn möge, hier im wesentlichen das zu wiederholen, was 
ich dort gegen das Weber’sche Gesetz gesagt habe und 
was nach meiner Ansicht wenigstens dieses Gesetz als 
gänzlich unhaltbar erscheinen lälst. 

Im Jahre 1873 mit dem Studium der Elektrodynamik 
beschäftigt, bat ich Hrn. Kirchhoff mich mit den neuesten 
Forschungen auf diesem Gebiete bekannt zu machen und 
wurde durch ihn auf den Aufsatz von Hrn. Helmholtz 
im Borchardt’schen Journal aufmerksam gemacht, wo- 
rin das labile Gleichgewicht der Elektrieität nachgewiesen 
wird. Nach aufmerksamem Studium dieses Aufsatzes war 
ich der Ansicht, dafs das Weber’sche Gesetz als unhalt- 
bar aufgegeben werden müsse. Aber auch das von Hrn. 
Helmholtz vorgeschlagene Potentialgesetz konnte mich 
nicht befriedigen, da ich mir durch dasselbe die Rotations- 
erscheinungen nicht erklären konnte. Ich kehrte daher zu 


1) Ein Exemplar, welches ich mir erlaubte, Hrn. C. Neumann zuzu- 
senden, scheint nicht an seine Adresse gelangt zu sein, 
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dem Weber’schen Gesetze zurück, indem ich mich zu 
der Ansicht hinneigte, dafs bei der Entwicklung des Helm- 
holtz’schen Resultates dennoch ein Rechnungsfehler unter- 
gelaufen sein müsse. In der That sind auch die Differential- 
gleichungen, deren sich Hr. Helmholtz bedient, auf 
Voraussetzungen gebaut, die nach dem Weber’schen 
Gesetze nicht stattfinden. Wenn sich nämlich die Elek- 
trieität verdichtet, so kann auch nicht überall gleich viel 
positive und negative Elektricität vorhanden sein, wie die 
erwähnten Differentialgleichungen voraussetzen, sondern es 
mufs sich bald ein Ueberschuls von positiver oder nega- 
tiver Elektrieität an den verschiedenen Stellen des Raumes 
ergeben, der um so gréfser wird, je länger die Bewegung 
dauert; es muls sich sogar an einzelnen Stellen der ganze 
Vorrath an positiver oder negativer Elektrieität ganz rasch 
erschépfen. Will man nun diesen wesentlichen Um- 
stand nicht vernachlässigen, so stöfst man nicht blos auf 
sehr complicirte Differentialgleichungen, sondern mufs noch 
überdiefs für beide Arten der Elektrieität gesonderte 
Differentialgleichungen aufstellen. Ich suchte mir nun das 
Problem durch die Annahme zu vereinfachen, dafs sich 
immer gleiche Quantitäten positiver und negativer Elek- 
tricität nach entgegengesetzten Richtungen bewegen. Zu- 
nächst nun entwickelte ich das Potential und fand, dafs 
dasselbe wirklich auch für die mit Verdichtung verbundene 
Bewegung mit der Zeit negativ werden könne. Allein 
dieses Resultat führt, so zu sagen, aus dem Regen in die 
Traufe, denn da für den Anfang der Bewegung, wo sich 
noch keine freie Elektricität angesammelt hat, wie auch 
die Darstellung des Hrn. Helmholtz zeigt, das Potential 


“entschieden positiv wird, so giebt dieses Resultat an, dafs 


die Bewegung, wenn sie ohne Aufwand von Kraft eine 
Zeit lang gedauert hat, unter Umständen wieder auf- 
hören kann. Ueber den Grund dieses unsinnigen Resul- 
tates war ich denn auch nicht lange im Zweifel. Das 
Weber’sche Potential lautet nämlich, wenn man zwei 
Massentheilchen, die auf einander wirken durch m, und 
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m,, ihre Entfernung durch r und die bekannte Constante 
wie üblich, durch A bezeichnet, endlich die Geschwindig- 
keit durch 


mim, A’ m, mg (7) 
r dt 


+2 (3, — . 
Hierbei sind zur Abkürzung die Differentialquotienten nach 
der Zeit durch Kommata bezeichnet. 

Das Weber’sche Gesetz giebt also die auf der linken 
Seite stehende lebendige Kraft in einer unentwickelten Glei- 
chung. Das einfachste Beispiel einer solchen ist: 

me = C — mar. 
Nach oberflächlicher Anschauung würde diese Gleichung 
sagen, dafs das Potential bei fortwährendem Wachsthum 
von © aus dem Positiven ins Negative übergeht, während 
man doch aus derselben ganz einfach 
l+a 
erhält. Derselbe Umstand findet aber auch bei den Kräften 
statt. Setzt man zur Vereinfachung voraus, dafs für den 
Anfangszustand weder freie Elektrieität noch eine Strömung 
vorhanden sey, so hat man für die Kraft, welche zwischen 
dem im Punkte 1 befindlichen positiven Theilchen m, und 
dem im Punkte 2 befindlichen positiven Theilchen m, wirkt: 


mv? — 


2A? m,m, 2 ” ” 


Bezeichnet man die Coordinaten der im Punkte 2 sich 
bewegenden negativen Elektricität m, durch &,, 7, ¢,, 80 
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hat man fiir die Kraft, welche von der im Punkte 2 be- 
findlichen negativen Elektrieität auf die im Punkte 1 be- 
findliche ren wirkt: 
A*m,my dVr 


ante 
dig- 


dVr 


2) 
Addirt man und macht man zur weiteren Vereinfachung 
die Voraussetzung, dafs die negative Elektricität sich immer 


mit gleicher Geschwindigkeit, aber in entgegengesetzter 
Richtung, wie die positive bewegt, setzt man also &',+ 


nach x",=0 u.s.f., so erhält man für die Kraft, welche vom 
Punkt 2 aus auf die im Punkt 1 befindliche positive Elek- 
inken trieität wirkt, den Ausdruck: 
ont 2A* m, my ” ” av, ” 
. Für die in der Richtung x wirkende Kraft erhält man: 
chung 
hrend 
und schliefslich ergiebt sich für =”, die Be 
” dyr ” dYr dyr ” 
a’, — m’ “st y's + 
räften dVr dVr „\__ 
ir den dz, dz,” :) 
jmung wobei sich die Summation über alle Punkte, mit Ausnahme 
ischen des ersten, erstreckt. So fortschreitend erhält man für 
%, und jeden Punkt 3 Gleichungen bezüglich der 3 Coordinaten- 
wirkt: richtungen. Hat man also im Ganzen m Punkte, so ergeben 
sich 3 m lineare Gleichungen zur Bestimmung der 3 m 
) entsprechenden Differential-Coéfficienten. Diese Gleichun- 
gen können, müssen aber nicht erfüllt werden durch die 
"| Annahme, dafs alle diese Differential-Coéfficienten gleich 
: Null sind. Denn ist unter diesen Gleichungen eine mit 
2 sich einer der anderen identisch, oder allgemein gesprochen, ist 
80 


die Determinante des Systems ihrer Coéfficienten gleich 
Poggendorf’s Annal. Bd. CLIX. 7 
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Null, so sind zwar die verschiedenen Werthe dieser Diffe- 
rential-Coéfficienten in ihrem gegenseitigen Verhältnifs be- 
stimmt, aber nicht ihrer Grölse nach, und es ergiebt sich 
das Resultat, dafs nach dem Weber’schen Gesetze aus dem 
Gleichgewichtszustande heraus beliebige elektromotorische 
Kräfte entstehen können. Dies ist denn auch in der That 
der Fall, wie im Folgenden nachgewiesen werden soll. 

Ersetzt man das Summenzeichen oben durch das Inte- 
gralzeichen, so erhält man: 

dVr dVr d dVr 

Die Integration erstreckt sich hierbei auf den ganzen mit 
Elektrieität erfüllten Raum und unter dem Integralzeichen 
ist nur der Punkt 2 veränderlich. Nun ist, wie man leicht 
findet: 


Setzt man weiter zur Abkürzung: 
so hat man: 


Der weiteren Discussion dieser 3 muls der Satz 
vorausgeschickt werden: 

Bedeuten u, 0, w drei physische Functionen der Raum- 
coordinaten, d. h. drei Functionen, die sich nicht ins unend- 
liche erstrecken und nirgends unendlich oder discontinuirlich 
sind, so lassen sich diese Functionen in je zwei: 
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serlegen, welche die Eigenschaft haben: 


Kiirzer habe ich diesen Satz in der oben citirten Ab- 
handlung auch ausgedrückt. Jede Bewegung läfst sich in 
eine wirbelnde und strahlende zerlegen. (Innerhalb einer 
geschlossenen Oberfläche läfst sich diese Zerlegung in der 
Weise ausführen, dafs die wirbelnde Bewegung überall 
längs der Oberfläche hingleitet.) 

Für den unendlichen Raum vollzieht sich diese Zerle- 
gung leicht. Man hat nämlich: 


du dv dw 


und nach der Potentialtheorie: 


über den unendlichen Raum integrirt. Nun hat man eben- 
falls über den unendlichen Raum integrirt 


+7 + = («cos 
-++ cos (ry) + w cos rs))ds =0, 


weil ja der Voraussetzung nach in unendlicher Entfernung 
die Functionen u, ©, w, verschwinden. In unendlicher 
Entfernung hat man daher: 
Fr'+ Gy + Az 


r 


wobei F, G, H Constante und 2’, y’, 3' die Richtungscosinus 
bedeuten. 
Wir kehren nunmehr zu den Gleichungen (1) zurück 
und bestimmen die Function 
W, 
Zunächst ergiebt sich: 
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wenn man die wirbelnde Bewegung in der Richtung der 
Normale mit n’ bezeichnet. Es ist nun weiter 
n= — 
dn 
in unendlicher Entfernung; man hat daher auf einer unend- 
lich grofsen Kugelfläche vom Radius R: 
_ 2(F 2! + Gy' + He) 
R’ ? 


woraus folgt, wenn man ds = R?dw setzt: 
[rwas= [Fr + Gy + Hs')dw=0. 


Der von der wirbelnden Bewegung herrührende Theil des 
Integrals % verschwindet also. 

Der von der strahlenden Bewegung herrührende Theil 
wird: 


drdp dr oP 
SEE +22 + s— (per. 
Ueber eine unendliche Kugelfläche integrirt, verschwindet 
auch hier das Integral: 


und man hat schliefslich: 


v-— — 2 fz. 


Wir haben jetzt noch das erste Integral in den Glei- 
chungen (1) zu behandeln. Nun ist 


( dp; P cos (nx) da (1 
Auch hier verschwindet das erste Integral rechts, wenn 
man über eine Kugel von unendlichem Radius integrirt, 


und da 
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Alles zusammengefalst, erhält man schliefslich: 

Setzt man weiter zur Abkiirzung 

u p 

so werden die Gleichungen (1) zu: 
+7 + au — 
x dx 


w+ — Ar | 


Hierbei ist noch die Bemerkung wesentlich, dafs P nirgends 
unendlich wird, denn es ist 


wie man nach den Green’schen Sätzen leicht findet. 
Löst man 

r=Vla — 2)? + — 92)? +3, — 
in eine Reihe auf und bezeichnet man die Entfernung des 
Punktes 1 vom Coordinatencentrum durch o,, die Entfer- 
nung des Punktes 2 von diesem Centrum durch o,, die 
Richtungscosinus durch 2’, y', 3, so hat man 
reo, — (dr, Y's 

Da nun, wie wir bereits oben gesehen haben 


[rr=o, 


so bleibt das Integral P in der That endlich auch in un- 
endlicher Entfernung. 
Nun ist weiter 


über eine unendlich wits Kugel peg Ebenso ist 
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über eine unendlich groise Kugel integrirt. Denn U’ V' W’ 
sind in unendlicher klein und 


dU’ 


= 0. 


Es ist nämlich: 
au __d 
dz dz, 2dr, ) 
= — cos (na)ds + 


Das erste der beiden letzten Integrale er über 
eine unendliche Kugelfläche integrirt und aus dem zweiten 
Integral ergiebt sich leicht der zu beweisende Satz. 

Multiplicirt man nun die drei Gleichungen (2) mit 
u'v'w' addirt und integrirt, so erhält man: 


fw +o" + + At (WU +0 W)=0. 
Weiter ist — i: gemäls der Definition von 
U’ u.s. f. also: 


Bezeichnet man den letzten eingeklammerten Ausdruck 
einfach durch (4U’), so hat man: 


welche Gleichung erfordert: 
u=0; o=0; 

Die Gleichungen (2) reduciren sich daher schliefslich auf 
eine einzige: 

p—- A*P+C=0, 
und hieraus erhält man 

Diese Differentialgleichung erfordert nicht mehr p=(, 
sondern wird auch durch wirkliche Functionen aufgelöst. 
Setzt man zur Vereinfachung 47 A? =»? und setzt man 
weiter voraus, dals p blofs eine Function von o, der Ent- 
fernung vom Centrum sey, so wird diese Gleichung auf- 
gelöst durch: 
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Berechnet man nun das Integral P innerhalb einer Kugel . 
vom Radius R, so erhält man für alle Punkte innerhalb 
dieser Kugel: 
P=4n( 
und für alle Punkte anfserhalb dieser Kugel: 


Pin! (sin y R — ycosy R) 


über Er 
— Bestimmt man daher den Radius der Kugel so, dafs 
siny R—ycosyR=0 

ist, so erfüllt die Function, welche von 0 bis R gleich 
0. 

von und von da an gleich Null ist, die Gleichung (3). 
Es stellt somit der Ausdruck 

Iruck eine von den unendlich vielen Arten vor, auf welche aus 

dem Gleichgewichtszustande heraus nach dem Weber’- 
= schen Gesetze die Elektricität in Bewegung gerathen kann. 


Der Weber’sche Ausdruck für die zwischen den elektrischen 
Theilchen wirkende Kraft kann also unmöglich ein Natur- 
gesetz darstellen. 

h auf Ich glaube überhaupt, dafs alle Versuche, die elektro- 
dynamischen Erscheinungen durch ein einfaches Gesetz 
der Wirkung zwischen den gleichnamigen und ungleich- 
namigen Elektricitdéten zu erklären, fruchtlos bleiben. Es 
gilt dies namentlich auch von dem Versuche, welchen 


= 0, Hr. Clausius in einem der letzten Hefte dieser Zeitschrift 
elöst. unternommen hat, indem er für die zwischen zwei Elek- 
man trieitätstheilchen e und e' wirkende Kraft (d. i. für ihre 


‚Ent- Componenten) folgende Ausdrücke setzt: 
 auf- 
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4 4 1d 
| 
Hierbei sind X, Y, Z die Componenten der Kraft, » und v' dem 
die absoluten Geschwindigkeiten; &=(2— 2’), ,=(y—y)), zwe 
(3 — 3), « der Winkel ov’, k und n sind Constanten, pun! 
n beliebig, wahrscheinlich gleich Null. der 
Dals dieses Gesetz dem Princip der Erhaltung der ti 
Kraft widerspricht, läfst sich leicht nachweisen. Multipli- ug 
cirt man nämlich die erste Gleichung mit =, die zweite 2 
mit © » die dritte mit a und addirt, so of man für den beic 
der Arbeit ee’ mal 
dky? dn\? dt\? 
+(7, +(7) ] 
so 
a 
+5 dt + Arl 
d 1 k (fd: dn dt 
| 
ove 
Nun ist rte 
de de, dy dy ds de 
Setzt man ee’, so sind die Coordinaten des Schwerpunk- a 
tes der beiden Elektricitätsmassen: Wi 
um 
ant 
sol 
und wenn man die absolute Geschwindigkeit des Schwer- 


punktes mit », bezeichnet, so hat man 
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402 — [(#)'+ (7) + = Acoseve’. 


Die Zunahme der Arbeit berechnet sich somit zu 
ee’ mal: 


T 2 2 
Nun entspricht zwar der erste Theil dieses Ausdruckes 
dem Princip der Erhaltung der Kraft, aber nicht der 
zweite. Denn da die absolute Geschwindigkeit des Schwer- 


punktes ganz unabhängig ist von der relativen Bewegung 
der einzelnen Theile, so braucht man nur »,? überein- 


stimmend periodisch mit + sich verändern zu lassen, um 


eine periodische Bewegung zu erhalten, die fortwährend 
Arbeit erzeugt. Ist z. B. die relative Bewegung der 
beiden Punkte e und e’ eine elliptische, so dafs man hat: 
E=acost, „=bsint, (=0, 
cos 2t, 
so findet man fiir den zweiten Theil der Zunahme der 
Arbeit 

EG 

Giebt man nun dem Schwerpunkte des Systems eine 
oscillirende Bewegung, so dafs = A-+- B sin 2 ¢ ist, so 
ergiebt sich, dafs bei einer solehen Bewegung die Arbeit 
beständig zunimmt. 

Hr. Clausius motivirt die Einführung der absoluten 
Geschwindigkeiten in sein Gesetz dadurch, dafs er eine 
Wirkung des umgebenden Mediums (der Luft oder des 
umgebenden Weltäthers) auf die elektrisirten Theilchen 
annimmt. Man hätte also unter » und 0’ nicht die ab- 
soluten Geschwindigkeiten der Theilchen e und e' zu ver- 
stehen (absolute Geschwindigkeiten giebt es überhaupt 
nicht), sondern die relativen Geschwindigkeiten der Elek- 
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trieitätstheilchen und des Mediums. Nun bewegt sich aber 
auch das Medium selbst, und diese Bewegung des Mediums 
darf man nicht vernachlässigen. Weit entfernt also, auf 
dem Gebiete der elektrodynamischen Erscheinungen ein 
sicherer Führer zu sein, geleitet uns das neue Clau- 
sius’sche Gesetz in ein wahres Labyrinth von Schwierig- 
keiten, aus dem es gar keinen Ausweg giebt. 

Wir sind überhaupt durch Nichts gezwungen, die elek- 
trodynamischen Erscheinungen durch Kräfte zu erklären, 
welche zwischen den Elektricitäten zur Wirkung kommen. 
Die Annahme, dafs es zwei Elektricitäten giebt, welche 
sich gegeneinander bewegen, ist im Gegentheil sehr un- 
wahrscheinlich und man thut gewils gut daran, diese 
Annahme nur als eine Fiction anzusehen, welche die ana- 
lytische Betrachtung der elektrischen Erscheinungen er- 
leichtert. 

So lange man überhaupt über das Wesen der Elektricitat 
nichts näheres weils, wird man sich auf die Beantwortung 
der Frage beschränken müssen, welches die Gesetze sind, 
nach denen elektrische Ströme durch Induction entstehen 
und in welcher Weise die Elemente, welche Träger von 
elektrischen Strömen sind, magnetisch (ponderomotorisch) 
aufeinander einwirken. Ist diese Frage erschöpfend be- 
antwortet, dann mag die Wissenschaft weitere Schritte 
unternehmen, um die weitere Ursache der elektrischen 
Erscheinungen selbst zu ergründen. 

Analytisch formulirt sich diese Aufgabe folgender- 
mafsen: Welches sind die elektromotorischen und magne- 
tischen (ponderomotorischen) Kräfte, welche zur Wirkung 
kommen, wenn die elektrischen Strömungen in einem 
System materieller Theilchen sowie die Bewegungen dieser 
Theilchen selbst gegeben sind? 

In dieser Weise wurde das Problem von den meisten 
Physikern seither behandelt. 

Es kann nun nicht Aufgabe des gegenwärtigen Auf- 
satzes sein, einen kritischen Ueberblick über verschiedene 
elektrodynamische Theorien zu geben; ich will mich viel- 
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mehr darauf beschränken, einige Bemerkungen über das so- 
genannte Potentialgesetz des Hrn. Helmholtz zu machen, 
da dieses Gesetz wegen des Ansehens, welches sein Ur- 
heber geniefst, der Gegenstand einer sehr lebhaften Dis- 
cussion geworden ist, die namentlich auch in diesen Blättern 
geführt wird. 

Das Helmholtz’sche Potentialgesetz hat hauptsäch- 
-lich aus dem Grunde grofse Anfechtung erfahren, weil 
sich durch dasselbe die Rotationserscheinungen nicht leicht 
erklären lassen; auch ich gehöre zu denjenigen, welche das 
Helmholtz’sche Potentialgesetz verwerfen, wenn auch 
aus anderen Gründen, als viele andere Gegner dieses Ge- 
setzes. So ist nach meiner Ansicht unanfechtbar, was 
Hr. Helmholtz über die Wirkung der Zwischenschicht 
in seinem Aufsatz über die Elektrodynamik im 78. Bande 
des Borchardt’schen Journals schreibt und ist keiner 
der von Hrn. Zöllner in dieser Zeitschrift veröffentlichten 
Versuche im Stande, Hrn. Helmholtz zu widerlegen, 
insofern man überhaupt das Vorhandensein einer solchen 
Zwischenschicht zugesteht. Ob nun aber physikalisch das 
Vorhandensein einer solchen Zwischenschicht, wie sie Hr. 
Helmholtz in seiner analytischen Behandlung der Rota- 
tionserscheinungen voraussetzt, sich überall nachweisen 
läfst, ist eine andere Frage, die mir in hohem Grade 
zweifelhaft erscheint. Hierin liegt eine grolse Schwierig- 
keit, auf welche man geführt wird, wenn man mit dem 
Potentialgesetz die Rotationsphänomene erklären will. Eine 
zweite weit grölsere Schwierigkeit entsteht, wenn man das 
Potentialgesetz nicht auf die magnetischen, sondern auf die 
elektromotorischen Wirkungen anwendet. Nach dem Po- 
tentialgesetz ist nämlich die elektromotorische Kraft, die 
ein Strom in der Richtung = z. B. ausübt, proportional 
dem Ausdruck 

dt 

wenn i die Intensität des bewegten oder veränderlichen 
Stromes, dx die z-Coordinate des Drahtstückes ds und r 
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die Entfernung des Elementes ds von dem Punkte bedeutet, 
für welchen man die elektromotorische Kraft bestimmen 
will. Bei einem Kreisstrom (oder Magneten) der um seine 
Achse rotirt, bleibt nun dieses Integral constant, sein 
Differentialcoéfficient nach der Zeit genommen ist Null und 
es kann keine elektromotorische Kraft auftreten. Tritt 
aber keine elektromotorische Kraft auf, so kann auch kein 
Strom entstehen. Nun entsteht aber, wie durch Versuche 
unwiderleglich nachgewiesen ist, ein Strom, wenn man einen 
Magneten rotiren lälst, während auf seiner Achse und auf 
seiner Oberfläche die Enden eines leitenden Drahtes schleifen. 

Will man daher das Potentialgesetz aufrecht halten, so 
mufs man demselben eine Ergänzung zufügen, welche etwa 
lautet: Schleift in der Nähe eines rotirenden Magneten ein 
Stück leitenden Stoffes auf einem anderen Stück, so wird 
eine elektromotorische Kraft an der Gleitstelle indueirt, 
welche die und die Gesetze befolgt. Oder allgemeiner: 
haben die Theilchen eines leitenden flüssigen Stoffes die 
Geschwindigkeiten u, 0, w, so wird durch Bewegung eines 
Stromes eine elektromotorische Kraft inducirt, welche pro- 
portional ist den Verschiebungscoéfficienten 


du du du do ¢ 
@’ ds’ de 


Macht man aber den Versuch, eine solche Ergänzung 
dem Potentialgesetz zuzufügen, so geräth man nicht blos 
auf den unsicheren Boden von unmotivirten Hypothesen, 
sondern der Hauptzweck des Potentialgesetzes, eine ein- 
fache leicht zu übersehende Regel zur Bestimmung der 
elektrodynamischen Erscheinungen darzustellen, geht über- 
dies verloren. 

Weit mehr noch, als durch diese Gründe wird aber das 
Potentialgesetz durch einen Versuch erschüttert, welchen 
Hr. Helmholtz selbst angestellt und in einer in der 
Sitzung der Berliner Akademie vom 17. Juni 1875 ver- 
lesenen Abhandlung) beschrieben hat. Durch diesen Ver- 


1) Hr. Helmholtz hatte die Güte, mir einen Abdruck dieser Abhand- 
lung zu übersenden. 
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such wird mit Hilfe eines Condensators nachgewiesen, dals 
in der That auch ohne Gleitstelle in einem Conductor, der 
in der Nahe eines Magneten rotirt, eine elektromotorische 
Kraft wirkt. Auch Hr. Helmholtz erkennt in dieser 
Abhandlung an, dafs dieser Versuch das Potentialgesetz 
unhaltbar erscheinen läfst, indem er den Vorbehalt aus- 
spricht, mit Hülfe der Faraday-Maxwell’schen Theorie 
dem Potentialgesetz einen Zusatz zu geben, der es auch 
mit diesem Versuch in Einklang bringt. 

Bei diesem Stand der Sache möchte ich mir daher er- 
lauben, die Aufmerksamkeit der Fachmänner auf das 
Elementargesetz zu lenken, welches ich in dem oben er- 
wähnten im Jahre 1874 erschienenen Aufsatze aufgestellt 
habe, da dieses Elementargesetz alle Schwierigkeiten löst, 
welche sich bis jetzt in der Elektrodynamik ergeben haben. 
Dieses Gesetz lautet folgendermafsen: 

I. Die elektromotorische Kraft, welche von einem Volum- 
element 1 aus im Punkte 2 wirkt, ist gleich diesem Volum- 
element multiplicirt mit: 

A? . dVr de, , „dVr di 


d? 
+ 
und geht in der Richtung von 1 zu 2. 

II. Die magnetische Kraft, welche zwischen zwei Volum- 
elementen wirkt, die sich in den Punkten 1 und 2 befinden, 
ist gleich dem Producte dieser Volumelemente mal: 


4? 4d? Vr. de, de, 
Vr | ds, ds, hit 


und sucht in der Richtung der Verbindungslinie die Elemente 
su entfernen. 

Hierbei bedeutet A die bekannte elektromagnetische 
Constante, r die Entfernung der Punkte 1 und 2, i, und i, 
sind die Intensitäten der Strömung in den Punkten 1 und 2, 
s, und s, die Richtungen der Strömungen i, und i,, e, 
und e, die Dichtigkeit der freien Elektricitat in den Punkten 
l und 2, t die Zeit. 
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Dieses Gesetz ist mit Ausnahme derjenigen Glieder, 
welche eine Wirkung der frei werdenden Elektrieität (ich 
möchte sagen der Elektricitét in statu nascenti) angeben, 
ganz dasselbe, wie dasjenige, welches aus der Weber’schen 
Hypothese folgt. 

Aehnliche Ausdrücke für die Wirkung der frei werden- 
den Elektricität ergeben sich auch aus dem Potentialgesetz 
des Hrn. Helmholtz. Mein Elementargesetz unterscheidet 
sich indefs in einem wesentlichen Punkte von jenem Gesetz. 

Ich lege nämlich den Betrachtungen, welche mich zu 
obigem Elementargesetz geführt haben, aufser dem Prineip 
von der Erhaltung der Kraft noch ein weiteres Princip 
zu Grunde, welches ich in dem oben erwähnten Aufsatze 
das Princip der Erhaltung des Magnetismus genannt habe. 
Geht man nämlich von der Hypothese aus, dafs die Ele- 
mente des Eisens elektrische Ströme enthalten, welche 
ohne Widerstand kreisen, so mufs man annehmen, dafs 
kein elektrischer Kreisprocefs im Stande ist, diese Ströme 
zu verändern; denn aufserdem wäre es ja möglich, durch 
einen solchen Kreisprocels die magnetische Eigenschaft des 
Eisens zu vernichten. Soll nun kein Kreisprocefs im Stande 
seyn, eine solche Wirkung zu äufsern, so muls die in 
einem geschlossenen Stromleiter inducirte elektromotorische 
Kraft analytisch gesprochen gleich 


dF 
dt 
sein, wobei F eine Function bedeutet, die nur von den 
elektrischen Zuständen abhängt. Dieser Ausdruck spricht 
nämlich aus, dafs dies Integral F der elektromotorischen 
Kraft in einem geschlossenen Leiter dasselbe wird, so oft 
derselbe elektrische Zustand wiederkehrt. 
Diesem Gesetze wird aber auch Genüge geleistet, wenn 
man die in einer beliebigen Richtung = z. B. wirkende 
elektromotorische Kraft gleich 
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setzt. Denn durch Integration über eine geschlossene Curve 
verschwindet das zweite Glied. 

Für einen geschlossenen oder ungeschlossenen Strom 1 
giebt mein Gesetz insbesondere eine im Punkt 2 wirkende 
elektromotorische Kraft in der Richtung z, welche gleich 
ist: 


— arg dVr dVr 


dt r dx, ie dt 
4 
ds, 

Hierbei bedeutet g die an der freien Blek- 

trieität. Bewegt sich blos der Punkt 2 mit einer Ge- 

schwindigkeit, deren Componenten &, n, ¢, sind, so wird 
diese elektromotorische Kraft: 


r 


dp 
ar dr, 
Für eine Elementarcurve, deren Fläche f ist und deren 
Normale parallel mit der s-Achse ist, findet man: 


Diese Elementarcurve stelle einen Elektromagneten dar 
Rotirt dieser um die z-Achse, oder was dasselbe ist, rotirt 
der Raum rückläufig um dieselbe Achse mit der Winkel- 
geschwindigkeit g, so hat man: 

und das Integral, welches wir oben mit @ bezeichnet hatten, 
wird gleich 


Für die magnetische Wirkung zwischen zwei Strömen 
habe ich in dem mehrfach erwähnten Aufsatze gefunden: 


A f igi, ds, ds, + Ar f G, “ds, 


+ A? [ @, ©: ds, 
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Der erste Theil dieser Wirkung ist derselbe, der aus dem 
Potentialgesetz folgt. Die den beiden letzten Integralen 
entsprechende Wirkung soll nun näher betrachtet werden. 


Ist das Stromsystem 1 ein Magnet, so ist “1 = 0; er- 


streckt sich ferner das Stromsystem 2 über den ganzen 
Raum, so wird das zweite Integral 


de, 
und ist nun die Integration über den ganzen Raum zu 
vollziehen. 
Ist das Rotationsmoment des Magneten um die 3-Achse 
gleich M, so ist die Zunahme der magnetischen Wirkung 
dg d’r de 
dg d’r de 
AS 
Der durch eine elektrische Entladung ertheilte Stofs ist 
daher: 


d? 
M=— Aint; fre, 


wobei & die Dichtigkeit der freien Elektricität vor der Ent- 
ladung bedeutet. 

Ist die Elektrieität vor der Entladung in kugelförmigen 
concentrischen Schichten gelagert, so ist das Integral nur 
eine Function von o, der Entfernung vom Centrum dieser 
Kugelschichten. Nun ist 


ferme ft, 


d. i. gleich dem doppelten Niveau der Elektrieität; dies 
ist innerhalb der Hohlkugel constant gleich N; man hat 
daher: 
d d? 

fer + Cm + C. 
Befindet sich daher innerhalb einer Kugel, welche bis sum 
Niveau N mit Elektricität geladen ist, ein Elementarmagnet, 
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so erhält dieser durch die Entladung einen Stofs, welcher 
gleich ist 

— 
und dieser Stofs sucht den Magneten um seine magnetische 


" Achse zu bewegen. 


Ist die Länge des Magneten gleich I, so ist der Stols 

gleich 

— ASIN. 
Es handelt sich jetzt noch darum, die hier. vorkommenden 
Ausdrücke gehörig zu bestimmen. 

Nun ist die Wirkung zweier Elementarmagnete oder 
Elementarströme, wie sie hier in Betracht gezogen sind, 
gleich 


wenn n und n’ die Richtungen der magnetischen Achsen 
beider Magnete bedeuten. Die Wirkung des Magneten 
von der Länge / und eines Elementarmagneten if’ gleich 


wobei durch die Indices oberhalb und unterhalb der Klam- 
mer die Werthe angegeben sind, welche der eingeklammerte 
Ausdruck an den beiden Enden des Magneten erhält und 
die Klammer selbst andeutet, dals man die Differenz dieser 
Werthe zu nehmen hat. Man sieht hieraus, dafs die Ab- 
stofsung eines Pols unseres Magneten und eines Pols eines 
identischen Magneten gegeben wird durch den Ausdruck 


Ati? f? 
Diese Kraft bedeutet die Geschwindigkeit, welche eine 
bestimmte Masse erhält, wenn sie eine Zeiteinheit lang 
dem Einflusse dieser Kraft unterworfen ist. Halt also der 
abstofsenden Kraft der beiden Magnetpole ein Gewicht m 
das Gleichgewicht und ist g die Endgeschwindigkeit eines 
frei fallenden Körpers nach einer Secunde, so hat man: 


“mg; Aif=rVmg. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 8 
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In ähnlicher Weise läfst sich das Niveau bestimmen. Ladet 
man zwei Kugeln vom Radius o bis zum Niveau N, so ist 
die Quantität Elektricitét, welche jede derselben enthält, 
gleich No und ihre Abstofsung in der Entfernung R ist 
=ug; R= e Vug; 
und hierbei bedeutet « wieder ein Gewicht, welches der 
Abstofsung der beiden Kugeln gleichkömmt. 
Der Stofs, welchen der Magnet durch die Entladung er- 


hält, berechnet sich also zu 
AlrR 


Nun ist Ag beiläufig gleich 1 : 30000000. Setzt man weiter 
beispielsweise die Kraft, welche eine elektrisirte Kugel von 
einem Centimeter Radius, die bis zum Niveau N elektrisirt 
ist, auf eine gleiche Kugel in der Entfernung von 10 Cm. 
ausübt, gleich 10 Gr., die Kraft des Magnetpols in der 
Entfernung von 5 Cm. gleich 1000 Grm., die Länge des 
Magneten 30 Cm., so hat man für die Gröfse des Stofses 
= Centim. mal Gramm 
in der Secunde. Bei der hier vorausgesetzten Stärke des 
Magneten wiirde es natiirlich vortheilhafter seyn, die elek- 
trisirte Hohlkugel beweglich aufzustellen, um den Stofs zu 
beobachten. 

Würde man einen kleineren Magneten anwenden von 
hundertmal kleinerer Kraft, so würde gleichwohl der Stofs 
nur zehnmal kleiner werden und man würde daher den 
Versuch ohne Zweifel in letzter Weise am besten einrichten, 
da man alsdann den Magneten, der um seine magnetische 
Achse nur ein kleines Drehungsmoment hat, drehbar ein- 
richten kann. 

Es bleibt nun nur noch übrig, die Vorzeichen richtig 
zu wählen. 

Der den Magneten ersetzende Kreisstrom ist in Bezug 
auf den Nordpol rechtläufig. Es wird sich also, wenn die 
Hohlkugel mit positiver Elektricität geladen ist, der darin 
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aufgehängte Magnet um seinen Nordpol bei der Entladung 
rückläufig drehen. 

Die von mir behauptete Wirkung der elektrischen Ent- 
ladung auf einen Magneten ergiebt sich übrigens ganz ein- 
fach durch folgende Betrachtung: Ist die elektromotorische 
Kraft durch eine Function @ in der oben angegebenen 
Weise ausgedrückt und sind die Strémungscomponenten u, 
0, w, so ist die Zunahme der elektromotorischen Wirkung 

+089 
über den unendlichen Raum integrirt, und dieses Integral 
wird nach bekannter Methode: 


fe (ucos(nx) + vcos(ny) + wcos(nz))ds 
d d dw 
f +43, + 
Bedeutet nun & die Dichte der Elektricität, so ist der 
eingeklammerte Ausdruck im ersten Integral gleich “ an 
der Oberfläche, und der eingeklammerte Ausdruck im zwei- 


ten Integral gleich 5 im Innern. Beide Integrale zusammen 
geben daher als elektromotorische Wirkung einfach 


de 

J Ge. 

Nach dem Princip der Erhaltung der Kraft mufs aber 
diese elektromotorische Wirkung durch eine gleich grofse 
entgegengesetzte magnetische Wirkung compensirt werden. 
Schliefslich sey noch eines Versuches gedacht, der nach 
einem kürzlich in diesen Blättern erschienenen Aufsatze 
Hrn. Edlund Schwierigkeiten gemacht hat. Man denke 
sich nämlich eine metallene Trommel, in deren innerem 
Raum ein Magnet so befestigt ist, dafs seine Achse mit 
der Achse der Trommel zusammenfällt und dafs man nach 
Belieben sowohl die Trommel allein, als auch den Magneten 
mit der Trommel rotiren lassen kann. Läfst man nun den 
Magneten mit der Trommel rotiren, während ein Leitungs- 
draht mit seinen beiden Enden auf der Achse und der 
8* 
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eylindrischen Oberfläche der Trommel gleitet, so entsteht 
ein Strom; es entsteht aber auch ein Strom, wenn man 
die Trommel allein rotiren läfst und dieser Strom hat 
gleiche Intensität und Richtung, ob man nun den Magneten 
mit der Trommel oder diese allein rotiren lälst. 

Diese Erscheinung hat durchaus nichts Auffallendes, 
wenn man den oben für die elektromotorische Kraft gege- 
benen Ausdruck in Betracht zieht. Rotirt nämlich ein 
Magnet rechtläufig mit der Geschwindigkeit g, so wird in 
dem Raume, in Bezug auf welchen der Magnet rechtläufig 
rotirt, eine elektromotorische Kraft inducirt, welche sich 
durch die Function 


Atifg I =gH 


in der Weise ausdrücken lälst, dals der nach irgend einer 
Richtung genommene Differentialcoöfficient dieser Function 
die in dieser Richtung wirkende elektromotorische Kraft 
angiebt. Rotiren nun Magnet und Trommel rechtläufig mit 
der Geschwindigkeit g, so wird nur im Draht eine elek- 
tromotorische Kraft indueirt. Diese ist: 


b 
dH 
ds=gH,— gH,, 
a 


wenn H, und H, die Werthe bedeuten, welche die Func- 
tion H an den Endpunkten a und b des Drahtes besitzt. 
Diese elektromotorische Kraft bewirkt einen Strom 


gH, — gH,, 
der im Drahte von a nach b und in der Trommel von b 
nach a geht. Dreht man dagegen die Trommel allein, so 
bewegt sich der Magnet nur in Bezug auf die Trommel, 
jetzt aber mit der relativen Geschwindigkeit — g und es 
wird nur in der Trommel eine elektromotorische Kraft 
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inducirt, welche wieder einen in der Trommel von 6 

nach a und im Draht von a nach b gehenden Strom 
gH, — gH, 

erzeugt, der also ganz derselbe ist, wie der vorige. 

Speyer, im Marz 1876. 


VI. Ueber die Abhängigkeit der elektrischen Lei- 
tungsfähigkeit des Selens von Wärme und Licht; 
von W'. Siemens. 

(A. d. Monatsbericht d. Kgl. Akad. d. W. zu Berlin, Febr. 1876.) 


Das von Berzelius 1817 entdeckte Selen steht wie 
das Tellur auf der Grenze zwischen den Metallen und 
Metalloiden und hat sowohl chemische wie physikalische 


Eigenschaften beider Klassen von Körpern. 


Die physikalischen Eigenschaften des Selens sind na- 
mentlich von Hittorf') in seiner Abhandlung über die 
Allotropie des Selens untersucht. Er fand, dafs es bei 
217° schmilzt, dafs es bei der Abkühlung bis weit unter 
seinen Schmelzpunkt flüssig bleibt, dafs es bei weiterer 
schneller Abkühlung zu einer glasigen, amorphen, die 
Elektricität nicht leitenden, Masse von etwas grünlichem 
Ansehen vom specifischen Gewichte 4,276 erstarrt, ohne 
eine latente Schmelzwärme abzugeben. Wird dies amorphe 
Selen wieder erhitzt, so beginnt bereits bei 80° C. eine 


Umwandlung desselben. Es bekommt ein weifses metal- 


lisches Ansehen, ein feinkörniges, krystallinisches Gefüge, 
verdichtet sich zum specifischen Gewichte 4,796?) und ent- 
bindet eine so bedeutende Wärmemenge, dafs es sich in 
gröfseren Mengen bis zu seinem Schmelzpunkte erhitzt. 


1) Pogg. Ann. Bd. 84, S. 214. 1851. 
2) Rammelsberg hat neuerdings das sp. Gewicht des amorphen Selens 
auf 4,28, das des krystallinischen auf 4,8 resp. 4,5 bestimmt. 
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Es leitet in diesem krystallinischen Zustande die Elektri- 
citat wie die Koble, das Tellur und die Elektrolyten, in- 
dem seine Leitungsfähigkeit mit steigender Temperatur 
zunimmt. In der Nähe des Schmelzpunktes ist diese Lei- 
tungsfähigkeit im Verhältnifs zu seiner Leitungsfähigkeit 
bei der Lufttemperatur sehr bedeutend. Wird die Schmelz- 
temperatur überschritten, so sinkt die Leitungsfähigkeit 
mit Aufnahme der latenten Wärme beträchtlich, doch leitet 
es auch im geschmolzenen Zustande die Elektricität. 

Durch die Beobachtung des Superintendent Mai der 
Valentia-Kabelstation, dafs die Leitungsfähigkeit des Selens 
durch Beleuchtung vergrölsert wird, eine Beobachtung, die 
von Willoughby Smith publicirt und darauf von Lieu- 
tenant Sale constatirt') und näher untersucht wurde, ist 
die Aufmerksamkeit der Physiker neuerdings in hohem 
Grade auf das Selen gelenkt. 

Sale fand, dafs Licht aller Farben die Leitungsfähig- 
keit des Selens erhöht, dafs die dunklen, actinischen Strahlen 
des Spectrums keinen Einfluls auf dasselbe ausüben, und 
von hier aus die Lichtwirkung bis zum Roth zunimmt, dafs 
sie beim Ultraroth abnimmt und die Wirkung der jenseits 
desselben liegenden dunklen Warmestrablen nur gering ist. 

Ich habe in einer der Akademie im Mai vorigen Jahres 
gemachten vorläufigen Mittheilung*) diese Angaben Sale’s 
bestätigt. Es war mir gelungen, das amorphe Selen durch 
eine mehrere Stunden anhaltende Erhitzung auf eine Tem- 
peratur von 200 bis 210° in eine Modification überzuführen, 
welche bei der Lufttemperatur eine 20 bis 30mal grölsere 
Leitungsfähigkeit und eine entsprechend grölsere Licht- 
empfindlichkeit hat, als das durch Erhitzung auf 100 bis 
150° krystallinisch gemachte Selen zeigt. Diese Modifi- 
cation hat ferner die Eigenschaft, die Elektricität wie ein 
Metall, d. i. in der Weise zu leiten, dafs die Leitungs- 
fähigkeit mit steigender Temperatur abnimmt. Ich fand 
ferner, dafs der Einflufs des Lichtes sich nicht auf die 


1) Pogg. Ann. Bd. 150, S. 333. 
2) Diese Berichte, 8. 280. 
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ganze Masse des Selens erstreckt, sondern wesentlich eine 
Oberflächenwirkung ist. Hierdurch geleitet, gelang es mir 
durch Einschmelzen des Selens zwischen die Windungen 
zweier flacher, ineinanderliegender Drahtspiralen ein äulserst 
lichtempfindliches Präparat herzustellen, welches ich zur 
Construction eines Selen-Photometers benutzte. Endlich 
constatirte ich, dals die Zunahme der Leitungsfähigkeit 
des Seleus durch Beleuchtung annähernd den Quadrat- 
wurzeln der Lichtstärken proportional ist. 

W. G. Adams!) hat gleichzeitig mit mir die Licht- 
wirkung auf das Selen untersucht. Er fand, abweichend 
von Hittorf, dafs die Leitungsfibigkeit seiner Selen- 
stange, über deren Herstellung er keine Angaben macht, 
mit zunehmender Temperatur abnabm, also ein ähnliches 
Verhalten zeigte, wie ich es durch anhaltende Erhitzung 
des Selens auf 200° C. hervorrief. Ferner constatirte er, 
dafs der durch eine Kirchhoff-Wheatstone’sche Brücke 
gemessene Widerstand des Selens um so geringer ausfiel, 
je grofser die Anzahl der Zellen der zur Messung be- 
nutzten Kette war. Adams läfst es unentschieden, ob 
die Lichtwirkung auf das Selen in einer Veränderung seiner 
Oberfläche bestände oder ob durch Beleuchtung im Selen 
ein Polarisationsstrom hervorgerufen würde, welcher sich 
dem Durchgange des messenden Stromes entgegensetzte 
und dadurch seine Leitungsfähigkeit erhöhte. In gleicher 
Weise will er die Verminderung des Widerstandes des 
Selens bei Anwendung stärkerer Batterien erklären. Hier- 
bei ist er aber offenbar in einem Irrthum befangen, da 
ein solcher durch das Licht oder durch den Strom her- 
vorgerufener Gegenstrom den entgegengesetzten Effekt 
haben miifste. Es mülste das Licht die Leitungstähigkeit 
vermindern und bei Anwendung stärkerer Batterien mülste 
man einen grölseren Widerstand finden. 

Zunächst bemühte ich mich die höchst merkwürdige 
Eigenschaft des Lichtes, das beleuchtete Selen besser 
leitend zu machen, auch bei anderen Körpern aufzufinden, 
1) Proc. of the Royal Soc. Vol. XXXIII, p. 535. Juni 1875. 
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Diese Bemühungen waren aber gänzlich erfolglos. Ich 
glaubte schon am Tellur eine analoge Wirkung gefunden 
zu haben, überzeugte mich aber bald, dals die beobachtete 
geringe Steigerung der Leitungsfähigkeit der Erwärmung 
des Tellurs durch Licht und Wärmestrahlen zuzuschreiben 
war. Da ich hiernach annehmen mulste, dafs es’sich hier 
nicht um eine allgemeinere Eigenschaft des Lichtes, son- 
dern um ein abnormes Verhalten des Selens handelte, so 
entschlofs ich mich, das Verhalten dieses Körpers zur 
Wärme und dem galvanischen Strome näher zu untersuchen, 
in der Hoffnung, hierdurch Anhaltspunkte zur Erklärung 
der Einwirkung der Beleuchtuug auf denselben zu ge- 
winnen. Zunächst wiederholte ich den Hittorf’schen Ver- 
such mit meinen besseren Messinstrumenten für galva- 
nische Ströme. 

Da Glas und selbst Porzellan bei höheren Temperaturen 
die Elektricität leiten, so liefs ich mir aus einem Stück 
Speckstein, welches selbst bei Glühhitze noch völlig iso- 
lirt, einen dickwandigen Tiegel herstellen, welcher etwa 
6 Gramm Selen aufnehmen konnte. Durch den gutschlie- 
(senden Specksteindeckel reichte ein Thermometer bis in 
die Mitte der Höhlung des Tiegels hinein. Die circa 
10 Mm. dicke Tiegelwand war etwa in halber Höhe durch- 
bohrt und die beiden Löcher durch genau eingepalste 
Cylinder aus Gaskohle, welche nach innen und aufsen vor- 
ragten, ausgefüllt. Nachdem der Tiegel mit geschmolzenem 
Selen angefüllt und dann schnell erkaltet war, so dafs amor- 
phes Selen ihn anfüllte, wurden die äufseren Enden der 
Gaskohlencylinder mit den gut isolirten Zuleitungsdrähten 
meines sehr empfindlichen Spiegelgalvanometers mit aperio- 
disch schwingendem Cylindermagnet verbunden und in den 
Leitungskreis eine Daniell’sche Zelle eingeschaltet, nach- 
dem,ich mich überzeugt hatte, dafs selbst bei Einschal- 
tung einer Batterie von 100 Daniell’schen Zellen kein 
Strom durch das amorphe Selen ging. Der so vorberei- 
tete Tiegel wurde nun schnell in ein grölseres Gefäls mit 
Paraffin, dessen Temperatur 280° C. war und während 
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des Versuches möglichst genau auf dieser Temperatur ge- 
halten wurde, eingetaucht und die Temperatur des Selens 
im Tiegel sowie die Ablenkung meines Spiegels fortlau- 
fend gleichzeitig beobachtet und notirt. Bei dem bedeu- 
tenden Leitungswiderstande des Selens, in Folge dessen 
der Widerstand des zwischen den Kohlenspitzen befind- 
lichen Selens selbst bei höheren Temperaturen noch immer 
sehr grofs gegen den Widerstand des Galvanometers ist, 
können die Ablenkungen des Spiegels ohne wesentlichen 
Fehler der Leitungsfähigkeit des Selens proportional ge- 
setzt werden. 

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in der Kurven- 
tafel Taf. II. Fig. 1 zur Arischauung gebracht. Die 
mit A bezeichnete Kurve giebt die Temperatur des Selens, 
die Kurve B die Stromstärke oder die Leitungsfähigkeit 
des Selens an, während Kurve C die berechnete Kurve 
darstellt, nach welcher die Temperatur im inneren Ge- 
fälse steigen mülste, wenn keine selbstthätige Temperatur- 
veränderungen des Selens stattfinden. Die Abscissenaxe 
bezeichnet die seit der Eintauchung verflossene Zeit, die 
Ordinatenaxe gleichzeitig die Temperatur des Selens in 
Kurve A und die Leitungsfähigkeit desselben in Kurve B. 

Es ergiebt sich aus der Betrachtung dieser Kurven, 
dafs etwa 2} Minuten vergingen, bis eine Temperaturzu- 
nahme des Selens bemerklich wurde. Nach Verlauf von 
5 Minuten hat sie 80° erreicht, ohne von der Normalkurve 
abzuweichen. Dann steigt sie schnell über die Normal- 
kurve und bleibt bedeutend über derselben, bis die Schmel- 
zung bei 217° beginnt. 

Das Maximum der Erhebung der Selen- Temperatur 
über die der Normalkurve findet etwa bei 170° statt und 
beträgt hier circa 13°. Von hier ab nähert sie sich wieder 
der letzteren, schneidet sie bei 215°, zeigt dann über 15 
Minuten lang ziemlich constante Temperatur, nähert sich 
darauf wieder, anfänglich schnell, später langsamer, der 
Normalkurve, ohne sie vollständig zu erreichen. Es zeigt 
dies Verhalten, in Uebereinstimmung mit Hittorf, dafs 
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das amorphe Selen bei etwa 80° C. sich in krystallinisches 
umzuwandeln beginnt und dabei eine latente Wärme ganz 
oder doch zum grofsen Theil abgiebt. Etwa bei 170° hat 
diese Wärmeentwickelung ihr Maximum erreicht und die 
Temperatur des Selens steigt von jetzt ab langsamer als 
die der Normalkurve. Bei 217° beginnt das Selen zu 
schmelzen und es wird von ihm wieder Wärme absorbirt, 
wodurch bewirkt wird, dafs seine Temperatur beinahe 20 
Minuten nahe constant bleibt. Darauf nähert sie sich wieder 
der Normalkurve, anfangs schnell, dann langsam, ohne sie 
vollständig zu erreichen. 

Während dieser Temperaturänderungen des Selens sind 
nun ganz merkwürdige Veränderungen seiner Leitungs- 
fähigkeit zu constatiren, wie sie durch Kurve B veran- 
schaulicht werden. 5 Minuten nach der Eintauchung des 
Tiegels, also bei der Selen-Temperatur von 80°, war das 
Selen noch vollständig nichtleitend. Nach 10 Minuten, 
bei der Selen-Temperatur 162°, war die Ablenkung des 
Spiegels schon 870 Scalentheile, nach weiteren 5 Minuten, 
bei der Selen- Temperatur 200°, war sie 152 und nach 
abermals 5 Minuten bei der Selen-Temperatur 215 nur noch 
120 Scalentheile. Während der jetzt vor sich gehenden 
Schmelzung des Selens fiel die Ablenkung auf 70, stieg 
dann mit wachsender Temperatur des geschmolzenen Se- 
lens erst schneller, später langsamer bis 300. Eine Grenze 
des Ansteigens der Leitungsfähigkeit war hier nach Ver- 
lauf von 140 Minuten nach der Eintauchung des Tiegels 
noch nicht zu erkennen, obschon die Selen-Temperatur 
bereits nach Verlauf von 60 Minuten constant geworden 
war. 

Die Zahlenwerthe dieser Versuchsreihe können nur einen 
relativen Werth haben, da die von Wärme schlecht lei- 
tendem, starrem Selen umschlossene Thermometerkugel, 
bei steigender Temperatur durch Wärmezuflufs von aufsen, 
immer zu niedrige Werthe angeben mulste, wogegen sie 
bei innerer Wärmeentwickelung höhere Temperaturen zeigen 
konnte als die des Selens in der Nähe der Tiegelwand, 
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welches mit den Kohlencylindern in Berührung war; sie 
bestätigen aber vollständig die Hittorf’schen Beobach- 
tungen, wonach das amorphe Selen bei ca. 80° C. seine 
Umwandlung in krystallinisches Selen beginnt, dabei eine 
bedeutende Wärmemenge entbindet und leitend für Elek- 
tricität wird. Es bestätigt sich ferner Hittorf’s Angabe, 
dafs die Leitungsfähigkeit des krystallinischen Selens mit 
der Temperatur in steigender Progression zunimmt und 
dafs dieselbe sich mit Aufnahme der latenten Schmelzwärme 
bei gleichbleibender Temperatur wieder beträchtlich ver- 
mindert. 

Es geht aus diesen Versuchen ferner hervor, dafs auch 
die Leitungsfähigkeit des geschmolzenen Selens mit stei- 
gender Temperatur sich vergröfsert. Ich fand bei einer 
anderen Versuchsreihe, bei welcher ein ähnlicher Speck- 
steintiegel durch eine Flamme direkt erhitzt wurde, dafs 
die Leitungsfähigkeit des geschmolzenen Selens bis zur 
Temperatur von 350°, bei welcher bereits eine reichliche 
Verdampfung eintrat, noch fortwährend wuchs. Eine auffal- 
lende Erscheinung ist hierbei die, dafs sowohl beim festen 
wie beim geschmolzenen Selen die Leitungsfähigkeit sich 
mit der Dauer der Erhitzung vermindert, so dafs es bei 
schneller Erhitzung auf eine bestimmte Temperatur weit 
besser leitet, wie bei langsamer Erhitzung auf dieselbe, so 
wie ferner, dafs durch andauernden Strom durch erhitztes 
Selen ebenfalls eine schnelle Verminderung der Leitungs- 
fähigkeit herbeigeführt wird, wie wenn eine Polarisation 
einträte, welche dem Durchgange des Stromes entgegen- 
wirkte. Die angestellten zahlreichen Messungen der Tem- 
peratur und der zugehörigen Leitungsfähigkeit konnten 
aus diesen Gründen keine übereinstimmenden Zahlenwerthe 
ergeben. Als ein lehrreiches Beispiel dieser Versuche ist 
in Taf. 3 Fig. 2, eine Kurventafel dargestellt, welche 
ziemlich übereinstimmend die Abhängigkeit der Leitungs- 
fähigkeit von der Temperatur bei sehr langsamer, mehrere 
Stunden dauernder Erwärmung und Abkühlung zur An- 
schauung bringt. Das im Specksteintiegel befindliche Selen 
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war erst durch Abkühlung amorph gemacht, dann auf 150° 
erhitzt und mehrere Stunden auf dieser Temperatur er- 
halten, worauf es langsam abgekühlt wurde. Es muiste 
also krystallinisches Selen sein, welches seine latente Warme 
bereits abgegeben hatte. Kurve A zeigt nun die Steige- 
rung der Leitungsfähigkeit mit der Zunahme der in der . 
Abseissenaxe angegebenen Temperatur. Die Messung ge- 
schah derart, dafs durch einen Morse-Taster eine 
Daniell’sche Zelle in den aus dem Selen, den Gaskohlen- 
spitzen und dem Galvanometerdraht gebildeten Schliefsungs- 
kreis so lange eingeschaltet wurde, bis die Ablenkung des 
Spiegels ein Maximum geworden war. Da das Galvano- 
meter vollkommen aperiodisch war, so fiel dies Maximum 
des Ausschlages mit der dauernden Ablenkung vollkommen 
zusammen. Beim Loslassen des Tasters wurde die Da- 
niell’sche Zelle ausgeschaltet. Es bot diese Methode den 
Vortheil, dafs man mit der Messung des Stromes gleich 
eine Messung der etwa vorhandenen Polarisation verbinden 
konnte. Wird nämlich durch Anbringung eines Richtstabes, 
in passender Entfernung unter dem Magnete des Galvano- 
meters, die Richtkraft des letzteren so grols gemacht, dals 
die Aperiodicität gerade vollständig ist ohne überschritten 
zu sein, wie dies bei meinem Galvanometer ohne Richt- 
stab der Fall ist, so geht der Spiegel bei Rückstromschal- 
tung ebenso wie bei Unterbrechung des Stromes genau in 
seine 0-Stellung zurück, ohne darüber hinauszuschwanken. 
Ist aber Polarisation vorhanden, durchläuft also ein Rück- 
strom die Galvanometerwindungen während des Rückganges 
des Spiegels, so wirkt dieser Strom beschleunigend auf 
den Magnet und treibt ihn über die Ruhelage hinaus. Die 
Gröfse dieser Ueberschreitung der Ruhelage ist dann ein 
Maafs der Stärke der Polarisation. Die später angeführten 
Polarisationsmessungen sind in dieser Weise ausgeführt, 
wenn nicht angegeben ist, dafs sie mit der continuirlichen 
Wippe, oder ohne gleichzeitige Strommessung, von der 
Ruhestellung aus, angestellt sind. 

Wie sich aus dem Anblick der Kurve A,4’ ergiebt, 


|| 

nin 

in 
50' 
92° 
lan 
81: 
auf 
50 
tur 
be; 
26 
mu 
che 

A 
rat 
ein 
fab 
ist 
od 
na 
nie 

d. 
mit 
Ga 
du: 
deı 
hat 
any 
die 
od 
wa 
pu 


125 


nimmt die Leitungsfihigkeit mit wachsender Temperatur 
in schneller Progression zu. Bei der ersten Messung bej 
50° C. war sie 15, bei 100°: 78, bei 150°: 290, bei 200°: 
927. Auf dieser Temperatur wurde das Bad 15 Minuten 
lang erhalten. Die Leitungsfähigkeit sank dadurch auf 
819 zurück und erhob sich erst nach weiterer Erhitzung 
auf 203° wieder bis 923. Als die Temperatur nun wieder 
50 Minuten nahe constant erhalten wurde, sank die Lei- 
tungsfähigkeit wieder bis auf 815 hinab. Bei der jetzt 
beginnenden Abkühlung war sie bei 200°: 789, bei 150°: 
267, bei 130°: 170, wo der Versuch abgebrochen werden 
mufste. Am folgenden Tage wurde der Versuch in glei- 
cher Weise wiederholt und ergab die ähnlichen in Kurve 
A bei aufsteigenden und Kurve A’ bei fallenden Tempe- 
raturen dargestellten Kurven. Dr. Frölich hat versucht 
eine empirische Formel für die Abhängigkeit der Leitungs- 
fähigkeit von der Temperatur aufzustellen. Die Kurve B 
ist nach der von ihm gefundenen Formel k = C+ a.e* 
oderin Zahlen k = — 17 + 8,48, (1,025)', gezeichnet. Hier- 
nach ist, da C=k_,, d. h. die Leitungsfähigkeit bei sehr 
niederer Temperatur, 
kK=k— k.„=a.e*, 
ama.k , 

d. h. das Wachsthum der Leitungsfabigkeit k’ proportional 
mit k’ selbst. 

Die beschriebenen Versuche waren mit Zuleitungen aus 
Gaskohle angestellt, um sicher zu sein, dafs keine Verbin- 
dung des geschmolzenen oder stark erhitzten Selens mit 
denselben einträte. Nachdem ich mich aber überzeugt 
hatte, dafs weder Platina noch Eisen von festem Selen 
angegriffen wird, benutzte ich bei den weiteren Versuchen 
die weit bequemeren, oben beschriebenen Drahtspiralen 


* oder Gitter, deren Zwischenräume mit Selen ausgefüllt 


waren. 
Es kam mir jetzt vor allen Dingen darauf an, Anhalts- 
punkte zur Erklärung der merkwürdigen Thatsache zu 
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finden, dafs amorphes Selen langere Zeit auf 200 bis 210° 
erhitzt, seine physikalischen Eigenschaften so vollständig 
ändert, dafs seine Leitungsfähigkeit bei gewöhnlicher Tem- 
peratur 30 bis 50mal gröfser wird als die des durch Er- 
hitzung auf 100 bis 150° krystallinisch gemachten Selens, 
und jetzt mit steigender Temperatur sich vermindert wäh- 
rend die des letzteren sich vergröfsert. Es erschien mir 
wahrscheinlich, dafs diese Umwandlung in innigem Zu- 
sammenhange mit der Erscheinung stehen müsse, dafs die 
Leitungsfähigkeit des Selens sich bei höheren Tempera- 
turen mit der Zeit der Erhitzung vermindert. 

Zwei Drahtgitter aus 10 parallelen Drähten von 0,04Mm. 
Dicke im Abstande von 1 Mm., etwa 12 Mm. im Quadrat 
grols, wurden zwischen zwei Glimmerblättern im Abstande 
von 0,7 M. mit amorphem Selen ausgefüllt. Die Einrich- 
tung war so getroffen, dafs die Verlängerung der beiden 
Gitterdrähte aus dem Paraffinbade, in welches sie einge- 
taucht wurden, hervorragten und leicht mit den Galvano- 
meterdrähten verbunden werden konnten. Es wurde dann 
das Paraffin schnell auf 200° C. erhitzt. Bis zur Tempera- 
tur 100° C. war kein Strom zwischen beiden Gitterdrahten 
durch eine Batterie von 6 Elementen wahrzunehmen. Dann 
begannen beide Gitter zu leiten und bei 180° war der 
Strom eines Daniells nur mit Hilfe einer am Galvanometer 
angebrachten Nebenschliefsung zu messen, welche seine Em- 
pfindlichkeit auf }, verminderte. Bei 200° erreichte der 
Strom bei beiden Gittern sein Maximum. Gitter No. 33 
hatte die Leitungsfähigkeit 2720, Gitter No. 36 die Lei- 
tungsfähigkeit 2120. Die Temperatur wurde nun 4 Stunden 
lang constant erhalten. Nach der ersten Stunde war die 
Leitungsfähigkeit von dem ersten auf 1240, die vom zwei- 
ten auf 940 gesunken. Nach Verlauf der zweiten Stunde 
war die Leitungsfähigkeit des ersten noch 1090, die des 
zweiten 820, und nach Verlauf der vierten Stunde waren 
sie 1000 resp. 800. Es wurde jetzt No. 36 rasch durch 
Eintauchen in kaltes Petroleum abgekühlt, während No. 33 
langsam abgekühlt und während dieser Zeit die Leitungs- 
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fähigkeit von Zeit zu Zeit gemessen wurde. Das letztere 
hatte bei 180° die Leitungsfähigkeit 1020, bei 150° die 
Leitungsfähigkeit 2460, bei 130° die Leitungsfähigkeit 5730, 
bei 120° die Leitungsfähigkeit 8320. Bei 100° ging der 
Spiegel über die Scala und es mufste ein grölserer Neben- 
schlufs am Galvanometer angebracht werden, welcher seine 
Empfindlichkeit auf 5; reducirte. Die Leitungsfähigkeit 
war nun bei 100°: 17020, bei 80°:21280 und nahm von 
hier ab langsam wiederab. Da das Paraffin bei 60° erstarrte, 
so nahm auch dessen Temperatur von hier an nur sehr 
langsam ab. Nach vollständiger Abkühlung am anderen 
Tage war die Leitungsfähigkeit nur noch 6190. 

Das rasch von der Temperatur 200° in kaltem Petro- 
leum abgekühlte Gitter No. 33 hatte nach der Abkühlung 
die Leitungsfähigkeit 16450 und ging jetzt continuirlich, 
erst schneller, dann immer langsamer, zurück. Nach } Stun- 
den war sie noch 14330 und am nächsten Tage noch 7710. 

Es folgt aus diesen Versuchen, dafs das längere Zeit 
auf 200° erhitzte amorphe Selen eine Umwandlung erfährt, 
durch die seine Leitungsfähigkeit bei dieser Temperatur 
bis auf etwa } ihrer anfänglichen Gröfse vermindert wird. 
Es hat dann die Eigenschaft der Metalle, dafs die Lei- 
tungsfähigkeit bei abnehmender Temperatur wächst, wäh- 
rend dieselbe bei krystallinischem Selen, welches nicht län- 
gere Zeit erhitzt war, mit abnehmender Temperatur rasch 
abnimmt. 

Bei schneller Abkühlung zur Lufttemperatur leitet das 
abgekühlte Selen über 16mal besser wie bei der Tempera- 
tur von 200°. Es behält diese grofse Leitungsfähigkeit 
aber nicht dauernd. Dieselbe verliert sich nach und nach 
wieder und nähert sich erst nach Verlauf mehrerer Tage 
einer Constanten. 

Hat die Erhitzung des Selens auf 200 bis 210” so lange 
gedauert, bis keine weitere Verminderung der Leitungs- 
fähigkeit mehr stattfindet, so beginnt bei eintretender Ab- 
kühlung sofort die Vergröfserung der Leitungsfähigkeit. 
War diese Grenze nicht erreicht, so nimmt die Leitungs- 
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fähigkeit bei eintretender Abkühlung zuerst ab, nähert sich 
dann einem Wendepunkte, von dem ab sie dann wieder 
zunimmt. Die Höhelage dieses Wendepunktes hängt von 
der Dauer der Erhitzung, und der durch sie herbeige- 
führten Verminderung der Leitungsfähigkeit während der- 
selben ab. Dauert die Erhitzung nur kurze Zeit, so wird 
der Charakter des Selens dadurch nicht geändert; seine 
Leitungsfähigkeit vermindert sich fortwährend mit der Er- 
niedrigung der Temperatur, wie bei unverändertem kry- 
stallinischen Selen. 

Das Gitter, mit welchem dies letztere constatirt ward, 
wurde darauf 8 Minuten in das Paraffinbad von 205° ge- 
taucht und dann durch einen Luftstrom, nachdem es aus 
dem Bade genommen war, rasch abgekühlt. Seine Lei- 
tungsfähigkeit war während dieser Zeit von 100, die es 
etwa 15 Sec. nach der Eintauchung angenommen hatte, 
auf 39 gefallen. Bei der Abkühlung fiel seine Leitungs- 
fähigkeit schnell auf 5 hinab und stieg dann wieder auf 
37. Nachdem es wiederum {| Stunde erhitzt war, fiel die 
Leitungsfähigkeit nach der Abkühlung von Leitungsfähig- 
keit 132, die es jetzt im Paraffinbade von 212° angenom- 
men hatte, auf 50 und stieg darauf bis 200. Es behielt 
diese erhöhte Leitungsfähigkeit aber nicht, sondern sie sank 
nach und nach auf einen geringen Betrag. 

Es mufs hierbei bemerkt werden, dals das beschriebene 
merkwürdige Verhalten des Selens, bei andauernder Er- 
hitzung auf 200° den Charakter der metallischen Strom- 
leitung anzunehmen, nur dann in dieser Weise beobachtet 
wurde, wenn amorphes Selen direkt auf 200° erhitzt ward. 
War es erst längere Zeit auf 100° erhitzt und dadurch 
vollständig in einfaches krystallinisches Selen umgewan- 
delt, so trat diese Umwandlung bei weiterer andauernder 
Erhitzung auf 200° gar nicht oder doch nur in weit gerin- 
gerem Maalse ein. Ebenso ist Selen, welches aus dem 
flüssigen Zustande direkt in den krystallinischen Zustand 
übergeführt ist, was eintritt, wenn man Selen schmilzt und 
dann sehr lange in einer Temperatur von 200 bis 210° er- 
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halt, nicht metallisch leitend, wie ich früher annahm, son- 
dern verhält sich wie das bei geringerer Temperatur um- 
gewandelte krystallinische Selen. Diese Krystallisation aus 
dem flüssigen Zustande geht äulserst langsam vor sich. 
Ein Glasrohr von 6 Mm. Weite, welches auf } seiner Länge 
mit Selen gefüllt war, wurde zugeschmolzen und in einem 
Paraffinbade erst eine Stunde lang zur Temperatur von 
230° erhitzt. Die Temperatur des Bades wurde dann auf 
205° erniedrigt und mit Hilfe eines mechanischen Wärme- 
regulators während 24 Stunden unausgesetzt auf einer 
zwischen 205 und 208’ schwankenden Temperatur erhalten. 
Beim Herausnehmen des Rohres erschien das Selen in 
demselben gänzlich erstarrt zu sein. Als es jedoch zer- 
brochen wurde, nachdem es schnell abgekühlt war, zeigte 
sich, dafs nur der obere Theil der Masse grob krystal- 
linisch war, während der untere Theil, etwa } der ganzen 
Masse, noch aus amorphem Selen bestand. Es wird der 
untere Theil des Bades, in welchem das Rohr sich in 
senkrechter Lage befand, wahrscheinlich etwas wärmer 
gewesen sein als der obere und daher die Krystallisation 
von oben begonnen haben. Die Masse des krystallinischen 
Selens war blasig, was vielleicht damit zusammenhing, 
dafs bei Oeffnung des Rohres ein starker Geruch nach 
Selen- Wasserstoff sich verbreitete. Das Selen wie das 
Glasrohr waren zwar lufttrocken, doch waren keine Vor- 
sichtsmaalsregeln zur Abhaltung von Wasserdampf ange- 
wandt. Es wurde aus dieser krystallinischen Selenstange 
ein Cylinder geschnitten und dieser zwischen zwei mit einer 
Lage Kupferamalgam bedeckten Metallplatten eingespannt. 
Neben diesem, in der beifolgenden Tabelle mit .4 bezeich- 
neten Selencylinder wurde ein ähnlicher aus krystallini- 
schem Selen, das durch Erhitzung des amorphen Selens 
auf 100° C. erzeugt war und die Bezeichnung B trägt, 
und eines dritten durch 10stiindige Erhitzung amorphen 
Selens auf 200° erzeugten und mit C bezeichneten , der 
Widerstandsmessung unterzogen und die specifische Lei- 
tungsfähigkeit der Masse bei 15°C. — auf Leitungsfähig- 
Poggendorff's Annal. Bd, CLIX. 9 
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keit des Quecksilbers als Einheit bezogen — gemessen. 
Diese Zahlen machen jedoch nur auf geringe Genauigkeit 
Anspruch, da namentlich bei C die einzelnen Bestimmungen 
erheblich von einander abweichen. 


A (Mod. II) B(Moa.n | C(Mod.m 


4000 Mill. 


Leitungs- pe 1 
fähigkeit: 80000 Mill. | 1.4 Bill. 


Im Folgenden wird stets 
Mod. I: Selen, welches wie Cylinder B, 
Mod. Il: Selen, welches wie Cylinder C, 
Mod. III: Selen, welches wie Cylinder 4 
behandelt wurde, bezeichnen. 

Eine sehr merkwürdige Eigenschaft des krystallinischen 
Selens der Mod. II ist die von Adams beobachtete, dafs 
seine Leitungsfihigkeit mit der elektromotorischen Kraft 
der zur Messung benutzten Batterie zunimmt. Bei den 
Versuchen der folgenden Tabelle wurde ein durch lange 
Erhitzung auf 205° umgewandeltes Selengitter der Mod. IJ 
benutzt. Das Gitter wurde in Petroleum getaucht, welches 
durch umgebendes schmelzendes Eis auf der constanten 
Temperatur von 1,3° C. erhalten wurde. 


Zahl der Elemente |1 516 7! ic 


Ablenkung des Spicgels |196'298 400 5 838 950 98 


Berechnet 98.n. 98 


Differenz | 


Da das mit den beiden Glimmerblättern, zwischen 
denen es lag, nicht viel über 0,5 Mm. dicke Gitter von 
Petroleum von constanter Temperatur umgeben war, so 
konnten die Messungen durch Erwärmung durch den Strom 
nicht sehr beeinträchtigt sein. Da Erwärmung bei dem 
Selen Mod. II. die Leitungsfähigkeit desselben vermindert, 
so könnten jedoch die gemessenen Werthe bei gröfserer 
Zellenzahl vielleicht noch etwas zu klein ausgefallen seyn. 
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Bei hdheren Temperaturen fallt die Steigerung der Lei- 
tungsfähigkeit mit wachsender elektromot. Kraft etwas ge- 
ringer aus. Als dasselbe Gitter auf 18° erhalten wurde, 
erhielt man: 


Zahl der Elemente | 1 | 
Ablenkung des Spiegels 


Berechnet 
Differenz | 0 | 2| 


Die absoluten Werthe beider Versuchsreihen sind nicht 
vergleichbar, da die Leitungsfähigkeit des Gitters sich am 
folgenden Tage geändert hatte und der Galvanometer- 
Nebenschlufs verschieden war. Es scheint hiernach, dafs 
diese Eigenthümlichkeit des Selens mit Annäherung an 
seinen Wendepunkt, der bei diesem Gitter zwischen 30 
und 40° lag, mehr und mehr verschwindet. Bei Selen der 
Mod. I, welches nicht héher wie 150° erhitzt ist, ist diese 
Erscheinung nur beisehr geringen elektromotorischen Kräften 
noch nachzuweisen. Werden Erwärmung und Verände- 
rung der Leitungsfähigkeit durch andauernde Ströme ver- 
mieden, so bleibt die Leitungsfähigkeit bei Anwendung 
von 1 bis 15 Elementen bei ihm ziemlich unverändert. Da 
Adam’s Selenstange die Eigenschaften der Mod. II. hatte, 
wahrscheinlich weil sie zufällig bei sehr hoher Temperatur 
aus amorphem Selen umgewandelt war, so ist erklärlich, 
dafs er die Zunahme der Leitungsfähigkeit bei Anwendung 
gröfserer elektromotorischen Kräfte für eine allgemeine 
Eigenschaft des krystallinischen Selens hielt. 

Die gleiche elektromotorische Kraft der benutzten 
Daniell’schen Zellen, welche bei diesen Versuchen so- 
wohl wie bei allen späteren sehr constante Daniell’sche 
Ketten, sogenannte Pappelemente waren, wurde vor An- 
stellung der Versuche constatirt. 

Es ist schon hervorgehoben, dafs der galvanische Strom 
die Leitungsfähigkeit desSelens verändert. Diese Aenderung 
geschieht stets in demselben Sinne, als wenn es durch den 
g* 
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Strom erwärmt wäre. Es nimmt also durch dauernden 
Strom die Leitungsfähigkeit von Mod. I zu und die von Mod. II 
ab. Wäre aber die Erwärmung der Selenmasse die Ur- 
sache der Veränderung, so mülste die Veränderung den 
Quadraten der Stromstärke proportional sein und sie mülste 
weit geringer sein, wenn die Gitter durch ihre Umgebung 
auf constanter Temperatur erhalten werden. Es ist dies 
aber nicht der Fall. Die Versuche wurden mit gleichen 
Gittern gemacht, von denen das eine Mod. I, das andere 
Mod. II war. Die Ergebnisse derselben sind in Taf. III 
Fig. 3 graphisch dargestellt. Beide Gitter befanden sich 
in Petroleum von der Temperatur der Luft. Mod. I wurde 
durch 12, Mod. II durch 3 eingeschaltete Daniell’sche 
Zellen dauernd durch den Galvanometerdraht geschlossen. 
Die Abscissenaxe giebt die Zeit der Schliefsung des Strom- 
laufes durch das Gitter in Minuten, die Ordinatenaxe die 
beobachteten Ablenkungen des Spiegels, dessen Ruhelage 
häufig controlirt wurde. Kurve 4 giebt die Leitungsfähig- 
keit des Gitters der Mod. I an und zwar wurde dieselbe 
hier, wie bei den übrigen Kurven, nach jeder Temperatur- 
Aenderung von 5° beobachtet. Wie ersichtlich, steigt die 
Leitungsfähigkeit fortwährend und zwar erst schnell und 
mit der Zeit immer langsamer, so dafs sie sich asympto- 
tisch einer Constanten zu nähern scheint. 

Die in den Kurven B und C dargestellten Versuche 
sind mit dem Gitter der Mod. II und 3 Zellen angestellt, 
und zwar war das Gitter bei der Versuchsreihe B in Luft 
von constanter Temperatur, bei Versuchsreihe der Kurve C, 
welche am folgenden Tage ausgeführt wurde, in Petroleum 
von nahe gleicher Temperatur. Da die elektromotorische 
Kraft der benutzten Batterie nur } derjenigen war, mit 
welcher die Versuchsreihe der Kurve 4 ausgeführt wurde, 
so müssen die Ordinaten der ersteren mit 4 multiplicirt 
werden, um mit denen der letzteren vergleichbar zu sein. 

Es ergiebt sich aus diesen Kurven, dafs die Leitungs- 
fähigkeit erst schnell, dann langsamer, fortwährend ab-. 
nimmt. Nach Aufhören des Stromes nimmt das Selen 
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nach Verlauf einer längeren Zeit seine frühere Leitungs- 
fähigkeit nahe wieder an. Wäre die Erhitzung der Selen- 
masse durch den Strom die Ursache der Verminderung 
der Leitungsfähigkeit, so mülste eine beträchtliche Verschie- 
denheit zwischen den Kurven B und C vorhanden sein. 
Wird die Richtung des Stromes durch das Selen um- 
gekehrt, nachdem seine Leitungsfähigkeit durch den Strom 
bedeutend vermindert ist, so beobachtet man sehr verän- 
derliche und schwer vorherzubestimmende Erscheinungen, 
die zum Theil von der mehr oder weniger vollständigen 
Umwandlung des Selens in Mod. I oder II, zum Theil 
von der Zeit, die seit der Umwandlung verflossen ist, ab- 
zuhängen scheinen. Manche Gitter sind nur geringen Ein- 
flüssen des Stromes unterworfen und zeigen auch nicht 
die geringste Polarisation, selbst wenn sie mit einer schnell- 
gehenden Wippe darauf geprüft werden. Bei anderen tritt 
Polarisation auf, wenn die Stromstärke eine gewisse Grenze 
überschreitet, bei noch anderen endlich tritt sie auch bei 
ganz schwachen elektromotorischen Kräften schon auf. Bei 
diesen, gewöhnlich frisch umgewandelten Gittern sinkt die 
Leitungsfähigkeit bei andauerndem Strome nach und nach 
bis auf einen ganz geringen Betrag. Kehrt man nun die 
Stromrichtung um, so erhält man keinen Polarisationsaus- 
schlag; die erste Ablenkung des Spiegels ist nicht gröfser 
als sie vor der Umkehr war, fängt aber bald darauf an 
zu steigen und der Strom kann in wenig Minuten den 
1000 fachen Betrag des anfänglichen erreichen. Nach Ueber- 
schreitung des Maximums fällt die Ablenkung wieder und 
geht bei längerer Fortdauer des Stromes langsam wieder 
auf den ersten geringen Betrag zurück. Es schien zuerst, 
als wenn man es hier mit Peltier’schen Strömen, die 
durch Erwärmung und Abkühlung der Berührungsflächen 
zwischen Selen und Gitterdrähten durch den Strom her- 
vorgerufen wären, zu thun hätte, doch ist dadurch das 
allmählige Ansteigen des Stromes nach der Umkehr nicht 
zu erklären. Man wird aber lebhaft an die von Hittorf 
beschriebenen eigenthümlichen Erscheinungen erinnert, die 
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derselbe beim Halb-Schwefelkupfer beobachtet hat. Die- 
selben sind in ähnlicher Weise auch bei fehlerhaften Unter- 
seekabeln bemerklich, wenn sie durch vulkanisirtes Kaut- 
schuck oder Guttapercha isolirt sind, ferner bei den sogen. 
unipolaren Leitern, wie Seife etc., und sind hier auf eine 
elektrolytische Aenderung dieser Körper an den Contakt- 
flächen und in deren Umgebung zurückzuführen. 

Ganz absonderlich ist auch das Verhalten des Selens 
bei eintretendem Temperaturwechsel. Das Selen nimmt, 
sobald seine Temperatur verändert ist, sofort eine dieser 
Temperatur entsprechende Leitungsfähigkeit an und zwar 
bei steigender Temperatur eine grölsere, wenn es aus Mod. ], 
eine geringere, wenn es aus Mod. II. besteht. Es behält 
aber diese Leitungsfihigkeit nicht dauernd. Bei Mod. II. 
sinkt dieselbe nach jeder Temperaturänderung, mag die- 
selbe in einer Erhöhung oder einer Erniedrigung bestanden 
haben, und nähert sich erst schnell, dann langsamer einem 
Grenzwerthe. Je tiefer unter dem Wendepunkte die Tem- 
peratur liegt, die dem Selen ertheilt wird, desto gröfser 
ist die Leitungsfähigkeit, die es sogleich annimmt, desto 
schneller und grölser ist aber auch der Rückgang derselben. 
Wird es später wieder auf die höhere Temperatur gebracht, 
so nimmt es allmählig die derselben entsprechende Lei- 
tungsfähigkeit wieder an, erreicht sie aber nicht vollständig 
wieder, wenn die Temperaturdifferenz beträchtlich war. 
Ist das Selen lange in der niederen Temperatur gewesen 
und seine Leitungsfähigkeit auf ein Minimum hinabge- 
sunken, so kann die eigenthümliche Erscheinung eintreten, 
. dafs eine Temperaturerhöhung im ersten Augenblicke eine 
Erhöhung der Leitungsfähigkeit bei der Mod. II hervor- 
bringt, wenn die Leitungsfähigkeit bei der niedrigen Tem- 
peratur unter diejenige, die der höheren Temperatur zu- 
kommt, hinabgesunken war. Ist dann das Minimum für 
diese Temperatur eingetreten, so fällt dies aber wieder 
niedriger aus als das Minimum, welches bei der höheren 
Temperatur eintrat. 


Sehr grofse Abkühlung, z. B. eine Temperaturerniedri- 
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gung auf — 15°, scheint die metallische Eigenschaft der 
Mod. II gänzlich zu zerstören oder drückt doch minde- 
stens den Wendepunkt bis unter die Lufttemperatur hinab, 
so dafs ein Gitter der Mod. II nach einer solchen Ab- 
kühlung die Eigenschaften der Mod. I zeigt. 

Bei Gittern der Mod. I sind diese Erscheinungen con- 
stanter. Die Leitungsfäbigkeit geht bei Temperaturerhö- 
hung so wie bei Temperaturerniedrigung erst schnell, dann 
langsamer direkt auf die der betreffenden Temperatur zu- 
gehörige Gröfse. 

Es ist hier noch eine Erscheinung hervorzuheben, der 
man bei den Versuchen mit Selen begegnet und die sehr 
störend in die meinigen eingriff, ehe es gelang, die Ursache 
derselben zu erkennen oder doch wenigstens die Bedin- 
gungen festzustellen, unter denen sie eintritt. Während 
es in der Regel, wenigstens bei älteren Selengittern, bei 
denen die oben beschriebene Polarisation nicht mehr ein- 
tritt, für die Widerstandsmessung ganz gleichgiltig ist, 
welches die Richtung des Stromes durch das Selen ist, 
tritt bisweilen der Fall ein, dafs die Widerstandsmessung 
bei der einen Stromrichtung viel größser — bisweilen über 
doppelt so grofs — ausfällt als bei der anderen. Es hat 
sich nun gezeigt, dafs diese auffällige Erscheinung dann 
eintritt, wenn die Berührungsfläche zwischen dem Selen 
und den Zuleitungsdrähten sehr ungleich grofs sind. Als 
ich zu Beleuchtungsversuchen beide Seiten eines etwa } Mm. 
dicken Selenplättchens der Mod. II mit einem Drahtgitter 
aus 0,03 dicken Platinadrähten versehen hatte, die auf der 
einen Seite des Plättchens 1 Mm., auf der anderen } Mm. 
Abstand von einander hatten, zeigte sich, dafs die Lei- 
tungsfähigkeit des Plättchens etwa doppelt so grols war, 
wenn das zwischen den beiden Drahtgittern eingeschaltete 
Element so angelegt war, dafs der Kupferpol mit dem aus 
10 parallelen Drähten bestehenden weiten Gitter, der Zink- 
pol mit dem aus 20 Drähten bestehenden engen Gitter von 
‘Mm. Abstand verbunden war, als bei der umgekehrten 
Einschaltung. 
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Bei zwei möglichst gleich angefertigten Doppelgittern 
der beschriebenen Art, 4 und B, ergaben sich für die an- 
gegebenen Schaltungen, die Leitungsfähigkeiten: 


| Kupferpol am Kupferpol am 
| 10 drähtigen Gitter 20drähtigen Gitter 


Verhältnifs 


Doppelgitter A 460 
Doppelgitter B 282 


Es scheint hiernach, als wenn hier der Leitungswider- 
stand des Selens fast ganz von der Grölse der positiven 
Anode abhängig ist. Die früher bei gleich groisen Zu- 
leitungsflächen beobachtete ähnliche Erscheinung erklärte 
sich danach einfach dadurch, dafs beide nicht in gleich 
inniger, leitender Verbindung mit der Selenmasse waren. 
Polarisation war in allen diesen Fällen nicht vorhanden. 

Bei Mod. I und dem aus flüssigem Selen krystallisirten, 
viel grobkörnigeren und besser leitenden Selen, welches 
wir Mod. III nennen wollen, hat sich diese Erscheinung 
nicht gezeigt. 

Durch die beschriebenen Versuche ist ersichtlich, dafs 
das krystallinische Selen sich in seinem Verhalten gegen 
Wärme und Elektricität wesentlich von den anderen ein- 
fachen Körpern unterscheidet. Mit dem Tellur und der 
Kohle hat es die abweichende Eigenschaft gemein, die Elek- 
trieität besser bei höherer Temperatur zu leiten, während 
alle übrigen einfachen, die Elektricität leitenden Körper, 
d. i. die Metalle, dieselbe bei niederer Temperatur besser 
leiten. Das Selen behält aber diese Eigenschaft nicht bei 
allen Temperaturen bei, sondern verliert sie bei längerer 
Erhitzung auf 200° C. und verhält sich dann der Elek- 
trieität gegenüber ebenfalls wie ein Metall, d. i. seine Lei- 
tungsfähigkeit nimmt mit der Abkühlung zu. Dieser me- 
tallische Zustand des bei höherer Temperatur in den kry- 
stallinischen Zustand übergeführten amorphen Selens ist 
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aber nicht stabil. Er bildet sich bei und nach der Ab- 
kühlung langsam wieder in den des nicht metallisch, son- 
dern elektrolytisch leitenden, bei geringerer Temperatur 
krystallinisch gewordenen Selens zuriick, bis auf einen im 
letzteren gelöst bleibenden Rest, dessen Gröfse von der 
Höhe der Temperatur, bis zu welcher es abgekühlt wurde, 
abhängt. Da das Selen ein einfacher Körper ist, so 
können es nicht eigentliche chemische Verbindungen oder 
Umwandlungen sein, welche diese verschiedenen Zustände 
bedingen, und es liegt die Annahme nahe, dals es ein 
dritter allotroper Zustand ist, den das feste Selen bei län- 
gerer Erhitzung auf 200° C. annimmt, ein Zustand, der 
nur bei dieser Temperatur stabil ist und bei niedrigeren 
Temperaturen nur dadurch vor gänzlicher Zerstörung und 
Umbildung in elektrolytisch leitendes Selen geschützt wird, 
dafs es in diesem gelöst oder mit ihm verbunden ist. Es 
erklärt sich hierdurch das Auftreten eines Wendepunktes, 
bei dessen Ueberschreitung die metallische Leitung in die 
den Charakter der elektrolytischen Leitung tragende über- 
geht, so wie das Herabsinken desselben mit der Zeit und 
der Temperaturerniedrigung. Diese Anschauung wird noch 
durch manche andere Erscheinungen und Analogieen unter- 
stützt. 

Durch Arndsen') ist nachgewiesen und anderseitig 
mehrfach constatirt, dafs der Leitungswiderstand eines 
reinen festen Metalles nahe gradlinig vom absoluten Null- 
punkte der Temperatur bis in die Nähe seines Schmelz- 
punktes steigt. Man kann dies auch so ausdrücken, dals 
der specifische Leitungswiderstand eines reinen, festen 
Metalles der absoluten Wärmemenge äquivalent ist, welche 
das Metall enthält. Einfache Metalle in festem Zustande 
können demnach keine latente Wärme enthalten und es 
ist nicht unwahrscheinlich, dafs gerade hierin die Bedin- 
gung der metallischen Leitung zu suchen ist. Durch 
Matthiessen’) ist nämlich für Kalium und Natrium, durch 


1) Pogg. Ann. Bd. 104, S. 1 u. Bd, 105, S. 148. 
2) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 177. 
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mich") für Zinn direkt, für Kupfer, Silber und Zink in- 
direkt nachgewiesen, dafs durch Aufnahme der latenten 
Schmelzwärme eine sprungweise Erhöhung des Leitungs- 
widerstandes eintritt. Diese Erhöhung beginnt schon in 
geringem Maalse vor der Schmelztemperatur und dauert 
nach Eintritt des flüssigen Zustandes noch fort — was 
man vielleicht durch eine schon beginnende und noch nicht 
ganz vollendete Schmelzung erklären kann. — Nach meinen 
früheren Versuchen, die für das Zinn in Taf. III Fig. 4 
graphisch dargestellt sind, würde die Widerstandszunahme 
des Zinns nach Aufnahme der latenten Schmelzwärme 
etwa der durch eine Temperaturzunahme um ca. 511°C. 
hervorgerufenen entsprechen. Rudberg’) giebt die la- 
tente Schmelzwärme des Zinns auf 13,314, Person?) auf 
14,25 an. Nimmt man die specifische Wärme des Zinns 
zu 0,051 an, so würde die absolute Wärmemenge des Zinns 
in der Nähe eines Schmelzpunktes ca. 25,3 Wärmeein- 
heiten betragen, wenn man die Veränderung der specifischen 
Wärme in der Nähe des Schmelzpunktes aufser Betracht 
läfst, und die durch den Schmelzvorgang hinzutretende 
Wärmemenge dürfte nur einer Temperaturerhöhung von 
259° entsprechen. Hiernach vergrölsern beim Zinn latente 
und freie Wärme den Leitungswiderstand nicht in gleichem 
Maafse, sondern es ist der Einflufs der latenten Wärme 
nahe doppelt so grofs wie der der freien. 

Wenn es hiernach auch nicht zulässig ist, den Arndsen’- 
schen Satz dahin zu erweitern, dafs der Leitungswiderstand 
der reinen Metalle allgemein, also auch im geschmolzenen 
Zustande der absoluten Wärmemenge äquivalent ist, so 
bleibt es doch das am meisten charakteristische Merkmal 
des Metalles, dafs sein Leitungswiderstand sowohl mit der 
Temperatur, als mit der latenten Wärme, die es aufnimmt, 
zunimmt. Es gilt dies auch von den Legirungen. Dals 
der Widerstand der sogenannten chemischen Legirungen 

1) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 99. 


2) Pogg. Ann. Bd. 19, 8S. 133. 
3) Pogg. Ann. Bd. 146, 8, 300. 


gröl 
sie 
lateı 
And 

kanı 
einf: 
ohne 
gent 
Sele 
Tem 
als | 
lung 
nur 
Man 
sche 
Mod 
Sele 
wese 
ände 
allen 
aufn 

I 
sich 
such 
leite: 
nich 
Zust 
Nich 

I 
erkl; 
Metz 
Telli 
bess« 
gröfs 
perat 
1) P 


139 


grölser ist, wie der der gesonderten Metalle, aus denen 
sie bestehen, erklärt sich dadurch, dals sie beim Erstarren 
latente Wärme zurückbehalten, wie durch Rudberg") und 
Andere constatirt ist. 

Nimmt man die obige Definition*fiir das Metall an, so 
kann man Selen und Tellur und überhaupt solche andere 
einfache Körper, wie die Kohle, die die Elektricität zwar 
ohne Zersetzung leiten, deren Widerstand aber mit stei- 
gender Temperatur abnimmt, nicht zu ihnen rechnen. Da 
Selen aber nach längerer Erhitzung auf 200° bei dieser 
Temperatur metallisch leitet, so muls es in diesem Zustande 
als Metall angesehen werden. Die eingetretene Umwand- 
lung kann, wie unter ähnlichen Umständen beim Phosphor, 
nur in einer Abgabe latenter Wärme gesucht werden. 
Man mufs daher annehmen, dafs das Selen im krystallini- 
schen ebensowohl wie im amorphen Zustande eine allotrope 
Modification des metallischen, d. i. latente Wärme freien 
Selens ist, und dafs es sich von den eigentlichen Metallen 
wesentlich dadurch unterscheidet, dafs diese nur bei Ver- 
änderung ihres Aggregatzustandes, ersteres aber auch bei 
allen unter 200° liegenden Temperaturen latente Wärme 
aufnimmt. ' 

Es liegt die Vermuthung nahe, dafs Tellur und Kohle 
sich ähnlich verhalten. Vielleicht werden spätere Unter- 
suchungen ergeben, dafs auch alle die Elektricität nicht 
leitenden einfachen Körper allotrope Zustände ihrer, für sich 
nicht existenzfähigen, einfachen Radicale sind, d. i. im festen 
Zustande latente Wärme enthalten und aus diesem Grunde 
Nichtleiter der Elektrieität sind, wie das amorphe Selen. 

Es wird durch diese Theorie allerdings nicht direkt 
erklärt, wie es kommt, dafs die auf der Grenze zwischen 
Metallen und Metalloiden stehenden Körper, wie Selen, 
Tellur und Kohle die Elektricität mit steigender Temperatur 
besser leiten, obschon die Summe der enthaltenen Wärme 
gréfser wird. Da aber beim Selen mit steigender Tem- 
peratur offenbar die Kraft, mit welcher es die in den festen 

1) Pogg. Ann. Bd. 121, S. 460. 
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Zustand mit übergeführte latente Wärme festhält, sich ver- 
mindert, derart dals es bei 80° schon beginnt einen Theil, 
bei 200° den Rest derselben abzugeben, so kann man an- 
nehmen, dafs der elektrische Strom den ihm durch die 
latente Wärme entgegengesetzten Widerstand um so leichter 
überwindet je geringer diese Kraft, mithin je höher die 
Temperatur ist). - 

Um an der Hand dieser Anschauung die eigenthüm- 
lichen und widerspruchsvollen Erscheinungen zu erklären, 
welche namentlich bei Mod. II, die danach als Lösung 
von metallischem in krystallinischem Selen zu betrachten 
wäre, beobachtet wurden, mufs man annehmen, dais ein 
wesentlicher Theil des Widerstandes des Selens in den 


1) Der Ausdruck, dafs den Körpern eine Kraft beiwohnt, mit der sie 
die latente Wärme mehr oder weniger festhalten, ist nur bildlich zu neh- 
men. Nach der mechanischen Wärmetheorie kann man sich die Erschei- 
nung, dafs Körper bei bestimmten Temperaturen Wärme aufnehmen oder 
frei geben — sey sie mit Aenderung des Aggregatzustandes oder der 
Dichtigkeit verbunden oder nicht — nur so auffassen, dafs die Körper- 
elemente in eine veränderte Lage zu einander treten, zu deren Herbei- 
führung mehr oder weniger innere Arbeit im positiven oder negativen 
Sinne verbraucht wird, die dann als verschwindende oder auftretende freie 
Wärme zur Erscheinung kommt. Diesen verschiedenen Molekularzuständen 
mufs nun eine gewisse Stabilität zugeschrieben werden, die sich mit stei- 
gender Temperatur vermindert. Ist die Temperatur erreicht, bei welcher 
der Zustand keine Stabilität mehr hat, so tritt eine neue Gleichgewichts- 
lage der Körperelemente ein, die wiederum zwischen bestimmten Tempera- 
turgrenzen stabil ist. Der metallische Zustand eines festen Körpers wäre 
demnach derjenige, bei dessen Herbeiführung keine Arbeit verbraucht ist 
— ein Zustand, welcher nur bei den Metallen stabil ist und welcher sie 
befähigt die Elektrieität zu leiten und zwar in der Weise, dafs der Lei- 
tungswiderstand der absoluten Temperatur proportional ist. 

Die elektrolytische Leitung hätte man sich darnach so vorzustellen, 
dafs die Elektricität den metallischen Molekularzustand vorübergehend her- 
beiführte — was sie um so leichter und vollständiger bewirken kann, je 
weniger stabil der vorhandene Molekularzustand ist, also je höher die 
Temperatur ist. Da geschmolzene Metalle die Elektrieität noch metallisch 
leiten, so mufs man annehmen, dafs durch die Schmelzung der metallische 
Charakter der gegenseitigen Lage der Körperelemente nicht verloren geht, 
wie es bei den allotropen Modificationen ohne Veränderung des Aggregat- 
zustandes der Fall ist. — 
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Grenzschichten desselben an den Zuleitungsflächen seinen 
Sitz hat und dafs diese Grenzschichten durch den elektri- 
schen Strom elektrolytisch verändert werden. Diese Ver- 
änderung kann unter Umständen darin bestehen, dafs das 
metallische Selen vom krystallinischen getrennt und da- 
durch vorübergehend oder dauernd zerstört und in kry- 
stallinisches oder amorphes umgewandelt wird. Durch 
Umkehr des Stromes, durch Temperatur und Zeit, welche 
alle auf allmählige Aenderung dieses wenig stabilen Zu- 
standes einwirken, kann nachher eine Rückbildung oder 
anderweitige Umbildung herbeigeführt werden, durch welche 
die Leitungsfähigkeit sich wiederum ändert. 

Eine eingehende Betrachtung und Klarstellung der spe- 
ciellen Ursachen dieser Erscheinungen bedürfte weit ein- 
gehenderer und zeitraubenderer Versuche, wie es mir ihnen 
zu widmen möglich war. Sie sind aber wenigstens in einen 
gewissen ursächlichen Zusammenhang gebracht und es ist 
dadurch auch eine Grundlage für die Erklärung der räthsel- 
haften Erscheinung gewonnen, dafs die Leitungsfähigkeit 
des Selens durch Beleuchtung zunimmt, eine Erscheinung, 
welche die Veranlassung zu dieser Arbeit ist und ihre Fort- 
setzung bilden wird. 

Schliefslich habe ich den Hrn. Dr. Frölich und Dr. 
Obach, welche die zahlreichen und zum Theil schwieri- 
gen und zeitraubenden Versuche ausführten, von denen 
nur der kleinste Theil Aufnahme in Obigem finden konnte, 
für ihre werthvolle Unterstützung zu danken. 
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VII, Die Photographie der Töne; 
von Dr. med. S. Th. Stein. 


W ean man directes Sonnenlicht als Lichtquelle zur op- 
tischen Darstellung der Lissajous’schen Toncurven an- 
wendet und an die Stelle des Schirmes, mit welchem man 
die Lichtbilder aufzufangen pflegt, eine lichtempfindliche, 
chemisch-präparirte Platte bringt, so kéunten die bekannten 
geschlossenen durch zwei Stimmgabeln hervorgerufenen 
Tonfiguren auf einfache Weise nach den üblichen Methoden 
photograpbischer Aufnahmen fixirt werden. Auch für fort- 
laufende Ton-Lichtcurven ist dieses wohl möglich; solche ent- 
stehen bekanntlich, wenn man das nur von einer vibrirenden 
Stimmgabel reflectirte Licht durch Vermittelung eines rasch 
um seine Axe sich drehenden Planspiegels auf eine gegen- 
überliegende dunkle Wand wirft. Liefse man nun einen von 
dem Spiegel einer horizontal schwingenden Stimmgabel 
kommenden, auf- und abhüpfenden Sonnenstrahl durch ein 
photographisches Objectiv auf eine rasch vorbeigleitende 
präparirte Platte fallen, so würde auf derselben eine 
fixirbare Curve entstehen, deren Hügelzahl der Schwingungs- 
zahl der Stimmgabel genau entspräche. 

Auf eine weitere Methode können Stimmgabelschwingun- 
gen photographirt werden, wennman die Gabel an den Schwin- 
gungsenden durchbohrt (Fig. 1 i), oder an jedem Ende der 
Stimmgabel ein durchbohrtes schwarzes Glimmerplättchen 
befestigt und durch dessen Bohrpunkt (é) ein Lichtstrahlen- 
bündel leitet; das von einem Heliostaten h kommende 
Licht hinterläfst deutliche Spuren seiner Wirkung auf der 
schnell vorbeigleitenden lichtempfindlichen Jodsilberplatte. 
Die gespannte Feder B, an deren Stelle man sich ein 
genau präcisirtes elektromagnetisch-chronographisches Trieb- 
werk zu denken hat, zieht die in der Kassette ag befind- 
liche photographische Platte in } Secunde vor der kleinen 
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Fig. 1. Apparat zur Photographie der Stimmgabelschwingungen. 


Camera vorüber. Ruht nun die Stimmgabel A, so wird 
das durch die kleine Oeffnung ö hindurchtretende Strahlen- 
bündel des Sonnenstrahls ri auf der Platte ag einen Punkt 
beschreiben. Wird sich aber der Punkt i während des 
Hindurchtretens des Lichtstrahles auf- und niederbewegen, 
so gelangt bald ein höher, bald ein tiefer gelegener Theil 
des Strahles ri zum Durchgang bei i, weil das auf é fal- 
lende Strahlenbündel breiter als der Bohrpunkt der Gabel 
ist. Der Durchschnitt des Strahlenbündels bildet auf der 
von dem photographischen Apparate ce abgewandten Fläche 
der Stimmgabel einen kleinen sehr hellen Lichtring, inner- 
halb dessen der obere Gabelschenkel schwingt und ab- 
wechselnd bald einem etwas höher, bald einem etwas tiefer 
gelegenen Theil der empfindlichen Platte durch den Bohr- 
punkt Licht zuführt. Hierdurch entsteht eine senkrechte 
Linie auf photographischem Wege, welche sich, sobald die 
Platte ag in rasche Bewegung versetzt wird, in eine von 
@ nach g gehende Curve verwandelt. 
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Ein regelmäfsiges Auf- und Abbe- 
wegen des Punktes i tritt ein, sobald 
die Gabel A durch Anstreichen in Schwin- 
gungen versetzt wird. Wenn nun die 
in ag befindliche, bei a durch einen 
Haken gehaltene Kassette, in welcher 
sich die präparirte Platte befindet, los- 
gelassen und durch die Kraft eines Trieb- 
werks oder der Feder B, nach Auf- 
ziehen des Kassettschiebers, in einer 
bestimmten aber sehr raschen Zeit bei 
C vorbeigeschnellt wird, so müssen die 
stattfindenden Schwingungen sich als 
Curven darstellen, deren Hügel der 
Schwingungszahl der Stimmgabel voll- 
ständig entsprechen. 

Hat z. B. die Gabel A den Ton 
„kleines c“, macht sie also in einer Se- 
cunde 128 Schwingungen, so hat die 
entstehende photographische Toncurve, 
wenn der Bewegungsmechanismus der 
angegebenen Zeit genau entspricht, 32 
Curvenhügel auf der Platte aufzuweisen, 
wie solches in Fig. 2, der Copie einer 
von dem Verfasser photographirten Ton- 
curve, ersichtlich ist. 

Das betreffende photographische Bild 
zeigt noch eine ganz besondere Eigen- 
thümlichkeit an den Winkeln, welche 
die einzelnen Curvenhügel mit einander 
bilden. Wir sehen nämlich daselbst auf 
der ganzen Curve, oben und unten, gleich- 
mäfsige Stellen, welche weit heller als 
die Curvenschenkel erscheinen, und dem 
entsprechend im Negativ bedeutend dunk- 
ler sind. Das unter dem Mikroskop 
untersuchte Negativ zeigt gerade dort 
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eine weit massenhaftere und engere Aneinanderlagerung 
der molecularen Silbertheilchen als an den geraden Curven- 
schenkeln, mithin hat das Licht auf diesen Raum stärker 
oder vielmehr länger gewirkt, als dort, wo sich die Curven- 
schenkel abgebildet haben. Die Umkehr führt die Stimm- 
gabel zu einer neuen Schwingung nach dem Gesetze der 
Elasticitätsschwingungen allmälich aus und wenn auch die 
Zeit des Uebergangs von einer halben Schwingung zur 
anderen eine verschwindend kleine ist, so zeigen uns doch 
die photographischen Abbildungen, dals diese Zeit gra- 
phisch darstellbar ist. Würden die Enden der Stimmgabel 
bei der Umkehr für eine minimale Zeit ruhen, so miifsten 
wir an den bezeichneten Stellen einer wagrechten Linie 
begegnen. Wir sehen aber hier eine derartige nicht, son- 
dern einen helleren Bogen, welcher sich auf Fig. 2 sehr 
deutlich markirt. Hieraus ergiebt sich auf photographischem 
Wege die bekannte Thatsache, dafs die Umkehr der Gabel- 
schenkel zu einer neuen halben Schwingung nicht plötzlich, 
sondern allmälich stattfindet, indem zu der betreffenden 
Zeit die Gabel nicht ruht, sondern ihre Schwingungen 
merklich verlangsamt und auf der äufsersten Gränze an- 
gelangt, in gleicher Weise nicht plötzlich, sondern allmä- 
lich wieder zu einer rascheren Bewegung übergeht. Aufser 
auf trigonometrischem Wege kann die Dauer einer Ton- 
schwingung demnach auch aus der photographischen Wir- 
kung an den Curven berechnet werden. 

Die 32 Schwingungsbilder derselben Gabel (64 halbe 
Schwingungen) messen ‘zusammen 152 Millimeter; die 
Durchmesser der kleinen Bogen, welche die einzelnen 
Curvenschenkel verbinden, sind an der Stelle, wo die 
Helligkeit der Linien — im Negativ die Dichtigkeit des 
Silberniederschlags — zuzunehmen beginnt, 1,333 Millim. 
breit; mithin braucht eine Tonschwingung des „kleinen c*, 
um zu ihrer höchsten Schwingungsgeschwindigkeit zurück- 
zukehren, ;!; Secunde, also ungefähr den vierten Theil 
einer Schwingungseinheit. (152 Millim. brauchen ! Secunde 
— 1,333 Millim,. = ,}, von 152 Millim. von } Se- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 10 
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cunde = ;!; Secunde.) Bei höheren schneller schwingen- 
den Tönen verringert sich, bei tieferen Tönen vermehrt 
sich dieses minimale Nachlassen der einzelnen Schwin- 
gungen auch im photographischen Bilde. 

Während jenes kleinen Zeitraumes hat das Licht den 
merklich gröfseren Eindruck auf die silberjodirte Platte 
hervorgebracht. In | Secunde wurde die ganze Curve pho- 
tographirt, d. h. nicht auf einmal, sondern infolge des 
Vorbeischnellens der Platte eine Schwingung nach der 
anderen. Es giebt demnach diese Methode in zweiter 
Linie auch eine genaue Berechnungsweise für die Rasch- 
heit der Lichtwirkung auf silberjodirte Platten ab. 

Um die Zeit dieser Wirkung zu finden, spiegelte 
ich Sonnenlicht mittelst eines Heliostaten in ein verdun- 
keltes Zimmer, concentrirte dasselbe durch ein System 
von Linsen und leitete den gewonnenen, 2 Millimeter 
breiten, hellen Strahl auf eine kleine runde Oeffnung von 
0,1 Millimeter (ungefähr der Dicke eines Menschenhaares). 
Das durchtretende Licht beschrieb demgemäfs auf einer 
lichtempfindlichen, 50 Centimeter langen Platte einen nur 
0,1 Millimeter betragenden Punkt. Als ich nun eine mit 
geölten Röllchen versehene, sehr leichte Kassette auf po- 
lirtem Spiegelglas in /; Secunde vor dem feinen Licht- 
strahle vorbeigleiten liefs, beschrieb dieser auf der gesil- 
berten Jodbromcollodiumschicht einen sehr deutlichen 
50 Centimeter langen Strich. Diesen Strich haben wir 
uns als eine Addition von 0,1 Millimeter breiten Pünkt- 
chen, also aus 5000 derartigen Mafseinheiten zusammen- 
gesetzt zu denken, die den zehnten Theil einer Secunde 
benöthigen, um photographirt zu werden; mithin brauchte 
ein Pünktchen nur eine fünfzigtausendstel Secunde Expo- 
sitionszeit. 

Daraus ergiebt sich, dafs mit den geeigneten Präci- 
sionsinstrumenten es möglich sei wird, auch die höchsten 
für unser Ohr wahrnehmbaren Tonschwingungen, welche 
nach Helmholtz die Zahl 38000 in der Secunde erreichen, 
ja sogar solche, welche die obere Gränze des menschlichen 
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Gehörs überschreiten, graphisch darzustellen, so bald die- 
selben von einem festen schwingenden Körper herrühren; 
sicher aber sind alle gewöhnlichen musikalischen Töne 
(zwischen 32 und 4096 Schwingungen in der Secunde), 
photographirbar. 

Hieraus erhellt unter anderm, dafs auch eine Reihe 
auf einem Pianoforte angeschlagener Töne oder Akkorde 
auf einer lichtempfindlichen Platte durch Lichteinwirkung 
aufgezeichnet werden können, wenn ein derartiger Versuch 
folgendermalsen vorgenommen wird: 

Nehmen wir zuerst die Saite eines Monochords, dessen 
Schwingungen in Curvenform photographirt werden sollen. 
Um dieses zu erreichen, befestigen wir mit Siegellack ein 
leichtes Rohrstäbchen in der Mitte der Saite, wo dieselbe 
den gröfsten Weg während des Schwingens beschreibt; 
auf diesem Stäbchen befindet sich ein durchbohrtes schwar- 
zes Glimmerblättchen (Fig. 3). 


Fig. 3. Photographische Vorrichtung für schwingende Saiten. 


Dieses Glimmerblättehen wird mit der angeschlagenen 
Saite schwingen, ohne deren Schwingungszahl zu beein- 
trächtigen. Wird nun während der Schwingungen der in 
Fig. 1 abgebildete photographische Apparat angewendet, 
so können die Schwingungen der Saite auf gleiche Weise 
wie dieSchwingungen der Stimmgabel photographirt werden. 
10* 
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Haben wir aber zwei oder mehrere Saiten neben einander, 
die gleichzeitig angeschlagen werden, so können diese 
Töne sehr leicht gemeinschaftlich photographirt und die 
Curven über einander auf einer Platte dargestellt werden, 
wie solches aus Figur 4 ersichtlich ist. 


— 


Y 


Fig. 4. Photographie eines Dreiklangs. 


Ueber einen Resonanzkasten A sind drei Saiten ec, e 
und g gespannt, die zusammen einen Dreiklang geben; über 
der Saite ce befindet sich das Glimmerblättchen c’, über 
der Saite e das Blättchen e' und über der Saite g das 
Blättchen g’. 

Die Blattchen sind so gestellt, dafs eines das andere 
überragt, um die Curven auf einem Bilde über einander 
zu erhalten. Auf der vorbeigleitenden präparirten Platte 
B sind die drei Curven schematisch dargestellt und mit 
ce’, e” und g” bezeichnet. Die Linien c—z, e—y und 
g’—z stellen den Gang paralleler Lichtstrahlenbündel dar, 
von welchem immer nur ein feiner Strahl durch das schwin- 
gende Blättchen durchtreten kann, während die übrigen 
durch dasselbe abgehalten werden. Bei jedem Glimmer- 
blättchen mufs das durchtretende Licht durch ein zugehö- 
riges kleines Objektiv der empfindlichen Platte besonders 
übermittelt werden; man kann indessen in einem verdun- 
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kelten Zimmer derartige Curven auch ohne Camera und 
ohne Objektiv unserer Zeichnung Fig. 4 entsprechend dar- 
stellen. Die Photographie eines Dreiklanges z. B. (Grund- 
ton e — mit 128, Terz mit 160, Quinte mit 192 Schwin- 
gungen in der Secunde) wiirde sich alsdann auf der Platte 
ungefähr wie in der betreffenden Figur (c’, e’, g”) aus- 
nehmen, welche in 3 Secunden je 24, 30 und 36 Curven- 
hügel aufweist. 

Die neben den Akkorden hörbaren Combinationstöne 
werden die photographische Darstellung nicht beeinträch- 
tigen, weil dieselben nur durch die mitschwingende Luft 
entstehen; somit wird die Photographie eine absolut rich- 
tige graphische Darstellung der Schwingungscurven bilden, 
bei welcher auch die Amplitude des Tones in der Höhe 
der Curvenhügel ihren Ausdruck findet. 

Bei der Aufeinanderfolge verschiedener Töne oder Ak- 
korde miifste die Platte verhältnilsmäßsig sehr lang sein 
und es ist nicht undenkbar, dafs man auf diesem Wege 
so weit kommen kann, kleine einfache Compositionen in 
Curvenformen zu photographiren. 

Als ich obige Resultate niedergeschrieben hatte, welche 
in ausführlicher Weise in meinem mittlerweile erschienenen 
Lehrbuche „Das Licht im Dienste wissenschaftlicher For- 
schung“ etc. (Leipzig, Verlag von Otto Spamer) behandelt 
sind, kam mir das Juniheft 1876 der „photographischen 
Mittheilungen* zu, in welchem Herr Dr. H. W. Vogel, 
Professor an der Gewerbeakademie zu Berlin, eine von ihm 
in dem Januarhefte des „Philadelphia photographer“ in 
Amerika publicirte „Idee“ wiederholt, dafs man die 
Spiegelfiguren der vibrirenden Flammen von Koenig 
(vgl. diese Annalen 146, 1) vielleicht photographisch dar- 
stellen könne, wenn man statt des Leuchtgases Cyangas 
verwenden würde. Bei der ungemeinen Raschheit der er- 
forderlichen Lichtwirkungen bin ich überzeugt, dafs die 
aktinische Kraft der bläulichen Cyangasflimmchen zur 
Darstellung schnell aufeinanderfolgender Tonschwingungen 
in Form von photographischen Curvenbildern nicht hin- 
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reichen kann, selbst wenn man den Spiegel längere Zeit 
in Drehung erhalten und dadurch eine ganz gleichmäfsige 
fortlaufende Curve darstellen könnte. Denn die Amplitude 
des Tones nimmt bekanntlich allmälich ab, dadurch werden 
die Curvenhügel nach und nach niedriger und das photo- 
graphische Bild wird im günstigsten Falle nur aus einem 
länglichen Streifen mit verwischten Gränzen bestehen 
können. Denkbar ist das Gelingen nur für ganze tiefe Töne 
und Geräusche, z. B. die Gerhardt’schen Klangfiguren 
(vgl. Gerhardt, Lehrbuch der Auskultation und Perkussion 
1871), worauf ich auch in meinem Werke (S. 389) mit 
Wahrung der Vogel’schen „Idee“ hingewiesen habe. 

Im verflossenen Winter, sowie Ende April und An- 
fangs Mai d. J. machte ich Herrn V ogel verschiedene Mit- 
theilungen über Photographie der Töne, übermittelte ihm 
meine bezüglichen Resultate, schickte ihm photographische 
Belege nebst einem Referat über einen Vortrag, den ich 
damals im technischen Vereine zu Frankfurt a/M. gehalten. 

Merkwürdigerweise hat Herr Vogel meine ihm zuge- 
gangenen Mittheilungen in jener, sicher einzig und allein 
infolge unserer Correspondenz veranlassten, Juniheft- 
Publikation zu erwähnen vergessen. Unter völligem Igno- 
riren des von mir ihm Mitgetheilten sowie des in oben 
erwähntem Referate Publicirten geht er sogar so weit zu 
behaupten: 

„Bis jetzt ist das Problem, die Töne und Laute ebenso 
bildlich festzuhalten, wie man es in der Photographie 
mit den Lichtstrahlen vermag, noch ungelöst. Sollte 
es einmal gelöst werden, so würde man im Stande 
sein, ein Musikstück, während es gespielt wird, eine 
Rede, während sie gesprochen wird, bildlich zu fixiren. 
Diese Tonphotographie würde die Stenographie fast 
überflüssig machen. Die Hoffnung, dieses Problem 
zu lösen, ist nun keine Aussichtslose.“ 

In dem Artikel des „Philadelphia photographer“ aber 
hatte Herr Vogel positiv behauptet: 

„Eine der wunderbarsten Neuigkeiten ist jedenfalls 
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der Versuch, musikalische Töne zu photographiren. 
Die Sache scheint zwar unglaublich, doch die Mög- 
lichkeit ist erwiesen.“ 

Hierauf wird die in diesen Annalen publicirte Arbeit 
von König erwähnt, dann heifst es weiter: 

„Bei Anwendung einer Gasflamme von starkem che- 
mischen Effekt lassen sich diese Figuren photogra- 
phiren; welche Gasart aber sich zu diesem Zwecke 
eignen würde, ist noch unentschieden, doch so viel 
ist sicher, dafs es in dieser Beziehung noch grolse 
Probleme zu lösen giebt.“ 

Ein Urtheil über diese Methode, wissenschaftliche Fra- 
gen zu erörtern, über die Kühnheit von „Versuchen“ zu 
reden, die man niemals gemacht hat, ist wohl überflüssig. 
Diese Art von Inanspruchnahme von „Ideen“, das (sich selbst 
widersprechende) Behaupten von niemals erwiesenen That- 
sachen würden sich wohl selbst die Schüler des Herrn 
Prof. Vogel schliefslich nicht gefallen lassen! 

Wenn ich auch nicht auf dem phantastisch - sangui- 
nischen oder so hoffnungsvollen Standpunkte stehe, aus 
den von mir erwiesenen Thatsachen die Möglichkeit 
herzuleiten, dafs durch „das Photographiren einer Rede, 
während sie gesprochen wird, die Stenographie überflüs- 
sig gemacht werde“, so hätte ich doch wenigstens die bei 
derartigen Publikationen übliche Artigkeit der Erwäh- 
nung erwartet. Ich überlasse dem Herrn Professor gerne 
seine „Ideen“, möchte aber die Priorität meiner Beobach- 
tungen — unter Verzicht auf eine weitere Kritik jenes 
Vorgehens — gewahrt wissen, besonders nachdem die 
Vogel’schen Luftgebilde als merkwürdige Erfindung unter 
dem pomphaften Titel „photographirte Musik“ in die ge- 
sammte deutsche Tagespresse übergegangen sind. 


Frankfurt a/M., 25. August 1876. 
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Vill. Ueber die „Ibhängigkeit der specifischen 
Wärme des Quecksilbers von der Temperatur; 
von A. Winkelmann, 


§ 1. 


I. einer früheren Arbeit über die Wärmeleitung der 
Gase!) habe ich darauf hingewiesen, dals die Abhängig- 
keit der specifischen Wärme des Quecksilbers von der 
Temperatur bisher nicht genau bestimmt ist und sich nur 
durch Combination der Beobachtungen verschiedener 
Forscher ableiten läfst. Da diese Gröfse für die Bestim- 
mung des Temperaturcoéfficienten der Wärmeleitung der 
Gase bei meinen Versuchen von grofser Bedeutung ist, 
habe ich zur Erlangung genauer Werthe selbst die Unter- 
suchung durchgeführt und theile dieselbe im Folgenden 
mit. Ich bemerke, dafs sich das unerwartete Resultat 
ergeben, dafs die specifische Wärme des Quecksilbers mit 
wachsender Temperatur abnimmt, oder dals, wenn man 
wegen der geringen Gröfse der Abnahme dies noch nicht 
für hinreichend sicher hält, die specifische Wärme des 
Quecksilbers mit wachsender Temperatur jedenfalls nicht 
zunimmt, 

Die Bestimmung der specifischen Wärme geschah nach 
der Mischungsmethode. Das in dem Calorimeter abzu- 
kühlende Quecksilber wurde in einem Quecksilberbad auf 
bestimmte Temperaturen erwärmt. Da es wünschenswerth 
war, in der Erwärmung des Quecksilbers über 100° hinaus- 
zugehen, wurde in dem Calorimeter anstatt Wasser auch 
Quecksilber genommen; es wurde hierdurch eine Verdam- 
pfung beim Eintauchen sicher vermieden. Das cylinder- 
förmige Calorimeter bestand aus sehr dünnem Eisenblech 
und ruhte auf drei kleinen Fülsen von Elfenbein; die 
Höhe betrug 8 Ctm., der Durchmesser 3,85 Ctm. Während 

1) Diese Annalen B. CLVII, S. 527. 
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der Versuche stand das Calorimeter in einem cylinder- 
förmigen Kasten, welcher doppelte Wände besafs, deren 
Zwischenraum mit Wasser gefüllt war. 

Es wurde zunächst versucht, das abzukühlende Queck- 
silber in einem sehr dünnwandigen Glaskölbchen zu 
erwärmen und mit diesem in dem Calorimeter abzukühlen. 
In Folge der schlechten Wärmeleitung des Glases dauerte 
indes die Wärmeabgabe zu lange, um mit einer für den 
vorliegenden Zweck erforderlichen Genauigkeit den Ein- 
flufs der Umgebung zu bestimmen. Um das Glas ganz 
zu vermeiden, wurden kleine Eimer aus demselben Eisen- 
blech, welches zu dem Calorimeter verwandt war, her- 
gestellt und mit diesen das Quecksilber aus dem Bade 
in das Calorimeter — für jeden Versuch ein Mal — 
geschöpft. Da das Gewicht des Calorimeters vor dem 
Eintauchen bekannt war, ebenso das Gewicht des Eimers, 
so liefs sich durch nachfolgende Wägung das Gewicht 
des durch den Eimer eingeführten Quecksilbers bestimmen. 

Es wurde auf diese Weise der Zweck in möglichst 
kurzer Zeit, die Wärmeabgabe an das Calorimeter zu ge- 
winnen, sehr gut erreicht. Schon nach Verlauf von 10” 
war die Wärmeabgabe bis zu 98 Proc. erfolgt, wie das 
beigefügte Beispiel zeigt, welches für eine anfängliche 
Temperaturdifferenz von 116°,1 im Ganzen eine Tem- 
peratursteigerung von 14°,76 im Calorimeter eintre- 
ten lälst. 

Die Beobachtungen sind von 20” zu 20” angestellt; 
nur wurde nach dem Eintauchen eine Beobachtung nach 10” 
eingeschaltet. Als Einheit des Zeitintervalles ist dann bei 
den Berechnungen für die Temperatur-Correction 10” an- 
genommen. 
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Temperatur') Zeit in Sekunden 


11,73 0 
79 20 
85 40 
90 60 
= 80 — Moment des Eintauchens 
26,40 90 
66 100 
57 120 
46 140 
36 160 
26 180 


In den ersten 10” nach dem Eintauchen steigt also die 
Temperatur des Calorimeters um 14°,45; das Maximum 
ist schon nach 20" erreicht. Die direct beobachtete Tem- 
peraturdifferenz im Calorimeter betrigt im Maximum 
(26,66 — 11,95) = 14,71, während nach Anbringung der 
Correction wegen des Einflusses der Umgebung die Tem- 
peraturdifferenz gleich 14,76 zu setzen ist. Die Correction 
0,05 beträgt daher nur 0,4 Proc. des ganzen Werthes. 

Es sind zwei Reihen von Versuchen ausgeführt, die 
sich dadurch unterscheiden, dafs verschiedene Thermo- 
meter in dem Calorimeter benutzt, und durch Anwendung 
zweier Eimer auch verschieden grofse Gewichtsmengen 
Quecksilber in das Calorimeter eingeführt wurden. 

Der Berechnung der Wasserwerthe des Calorimeters und 
der Eimer ist die specifische Wärme des Eisens nach den Ver- 
suchen von Béde*) zu Grunde gelegt. Die mittlere spe- 
cifische Wärme des Eisens zwischen 0° uud ¢° ist nach Bede 

c, = 0,1053 + 0,000071. t. 

Das Gewicht des Calorimeters mit dem Rohrer ist 
17,177 Gramm. Der Wasserwerth des Calorimeters und 
des Rührers ist 

17,177 . 0,108 = 1,80 
1) Die Temperatur wurde mit einem Thermometer bestimmt, welches 
in 0°,04 getheilt war. 
2) Willner, Experimental-Physik, Il]. B. 3. Aufl., pag. 476. 
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In den folgenden Tabellen sind die Zahlen zusammen- 
gestellt, welche zur Berechnung der specifischen Wärme 
des Quecksilbers dienten. 

Es bedeutet: 


IT den Wasserwerth des Calorimeters, Rührers 
und Thermometers; 

72, den Wasserwerth des Eimers für die tiefere 
resp. höhere Temperatur; 

P das Gewicht des Quecksilbers im Calorimeter; 
p das Gewicht des eingeführten Quecksilbers; 
T die Temperatur des eingeführten Quecksilbers; 
(T— t) die Temperaturerniedrigung des Eimers mit 
dem Quecksilber; 
(t — r) die Temperaturerhöhung, die das Calorimeter 
erfuhr; 

c,;c, die mittlere specifische Wärme des Queck- 
silbers, die sich bei der tieferen resp. höheren 
Temperatur ergiebt. 

Die Berechnung von c, und c, wurde ausgeführt nach 
der Formel 
(1+ P.k)(t—1+) —2,(T—d 
Für die Gröfse k, welche die specifisehe Wärme des 
Quecksilbers im Calorimeter darstellt, wurde nach Reg- 
nault der Werth 0,0333 eingeführt. 


l. Reihe der Versuche. 


Gewicht des Eimers 2,41 Gr. 
Höhe des Eimers 5,8 Ctm. 
Durchmesser 1,0 Ctm. 


Im Calorimeter würde ein Thermometer benutzt, 
welches in 0,02 getheilt war. Wasserwerth des Thermo- 
meters 0,50. 


A. Tiefere Temperatur. 


II = 2,30 a, = 0,265 
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| 
927,21 | 58,327 | 49,0 31,49 | 2,08 | 0,03308 
996,55 | 58743 | 49,0 3131 | 2081 | 0,03304 
995,49 | 59,063 | 51,5 3393 | 2.279 | 0,03318 
15 | 58,917 | 508 02 | 2204 | 0,03308 
Mittel 0,03308 


B. Höhere Temperatur 


II = 2,30 n, = 0,282. 
P p | T 
| | 
926,40 | 58,327 | 141,6 | 121,2 7,979 | 0,03258 
925,73 | 58377 | 1485 | 129,75 | 8,104 3264 
925,48 | 58,202 | 1469 | 12613 8,330 3274 
925,89 | 58,301 1486 | 1274 | 8,400 3263 
925,51 | 58576 | 141,4 | 120,87 | 8,010 | 3266 


Mittel 0,03265 


| p | T | t—ı C3 
| | | 
| 

926,10 58,143 | 143,0 122,28 | 8,03 0,03258 
925,85 58,331 143,6 123,23 | 8,129 3263 
924,67 57,619 | 144,9 123,82 | 8,082 3259 
924,30 58,344 | 143,2 122,15 8,08 3267 
924,51 58,262 | 143,9 123,11 | 8,12 3260 

Mittel 0,03261 


2. Reihe der Versuche. 


Gewicht des Eimers 3,33 Gr. 
Höhe des Eimers 5,9 Ctm. 
Durchmesser 1,35 Ctm. 
Das benutzte Thermometer war in 0,04 getheilt; der 
Wasserwerth desselben ist 0,35. 


1) Es sind die Versuche dieser Reihe später angestellt. 
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A. Tiefere Temperatur. 


HT = 2,15 a, = 0,366. 

P p T T—ı t—Tt | 
873,71 | 111,25 54,4 35,49 4,61 0,03322 
874,27 | 112,22 48,5 29,71 3,875 7 
875,16 | 111,02 | 51,6 32,25 4,14 | 3289 
874,85 , 110,46 50,8 32,05 4,124 3312 
873,33 , 110,34 50,0 31,57 ‚064 3313 

Mittel 0,03309 

B. Höhere Temperatur. 
HT = 2,15 n, = 0,390. 
| 
p | 7, | T—ı Cy 

| | | 
873,09 110,45 | 141,4 114,39 , 14,60 | 0,03255 
874,97 108,16 143,1 116,82 | 14,607 | 3256 
872,88 109,56 | 143,2 116,10 | 14,76 | 3266 
872,30 109,31 | 142,8 115,66 | 14,69 | 3268 
873,75 109,84 | 144.1 116,60 14,825 | 3257 

| | | 
Mittel 0,03260 


§. 2. 


Die beiden Versuchsreihen geben gut übereinstimmende 
Resultate. In der tieferen Temperatur findet sich ein Mal 
für die specifische Wärme c, eine Abweichung von 0,6 Proc. 
vom Mittel; in der höheren Temperatur überschreitet die 
Abweichung aber nirgends 0,3 Proc. 

Wie die Werthe von p zeigen, war in der zweiten Ver- 
suchsreihe die Gewichtsmenge des eingetauchten Queck- 
silbers fast doppelt so grofs, als in der ersten, so dafs auch 
die Temperaturänderungen, die das Calorimeter erfuhr, bei- 
nahe sich verdoppelten. Da die spec. Wärme des Eisens 
eine beträchtliche Aenderung mit der Temperatur zeigt, 
war es wünschenswerth, durch eine besondere Wahl der 
Anfangstemperatur des Calorimeters den Einfluls dieser 
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Aenderung auf den Wasserwerth des Calorimeters möglichst 
zu beseitigen. Es wurde zu dem Zwecke durch eine Kälte- 
mischung das Calorimeter vor den Versuchen, die eine 
stärkere Erwärmung ergaben, abgekühlt. Bei der zweiten 
Versuchsreihe wurde z. B. die Abkühlung bis 12° bewirkt, 
so dafs die Endtemperatur etwa 26,6 war. Da nun bei 
der geringeren Erwärmung von 4°, diese von etwa 15° 
bis 19° erfolgte, so war hierdurch erreicht, dafs das er- 
stere Temperaturintervall das letztere, so weit es möglich 
war, nach der Mitte hin einschlofs. 
' Um aus den Versuchen die Abhängigkeit der spec. 
Wärme des Quecksilbers von der Temperatur zu erhalten, 
hat man zwei Werthe, die als mittlere spec. Wärmen 
zwischen bestimmten Temperaturgrenzen gefunden wurden. 
Die Zahl 0,03308 giebt die mittlere spec. Wärme 
zwischen 50° und 18° an und 0,03262 jene zwischen 144° 
und 24°. Stellt man die spec. Wärme des Quecksilbers 
bei ¢? durch 
¢=c,-+a.t 

dar, so findet man aus den obigen Werthen 
c, = 0,03339 
a = — 0,0000092. 

Es würde nach diesen Versuchen die specifische Wärme 
des Quecksilbers bei 100° also nahezu um 3 Proc. kleiner, 
als bei 0° seyn. 

Was den Werth c, angeht, so hat derselbe nach der 
Natur der Versuche gegenüber dem von Regnault ge- 
fundenen Werthe 0,03332 zwischen 10 und 100° keine 
Bedeutung. Aufser dem Werthe von k hängt es wesent- 
lich von dem Wasserwerth ab, welchen Werth man 
fir e, erhält. Der Wasserwerth des Calorimeters ist 
aus der spec. Wärme des Eisens berechnet, wie Bede 
dieselbe bestimmt hat. Nach den Versuchen von By- 
ström!) ist die spec. Wärme des reinen Eisens aber 
grölser, als die von Béde bestimmte und weiter die spec. 
Wärme des Roheisens um 13 Proc. — als die des 

1) Fortsehritte der Physik 1860. i 
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reinen Kisens. Es ist daher der Wasserwerth des Calori- 
meters nicht genau bestimmt, so dafs damit auch c, keinen 
Anspruch auf Genauigkeit machen kann. 

Die Gröfse a, um deren Bestimmung es sich hier han- 
delt, wird durch die erwähnte Unsicherheit indefs kaum 
berührt; denn durch eine Aenderung des Werthes // wer- 
den die beiden Gröfsen c, und c, in fast genau gleichem 
Verhältnisse geändert. 

Betrachtet man die Formel, welche zur Berechnung 
von €, resp. c, gedient hat, so erkennt man drei Möglich- 
keiten, welche das auffallende Resultat der Verminderung 
der spec. Wärme mit der Temperatur, also das negative 
Vorzeichen von a veranlassen konnten. Zunächst könnte 
für T in der tieferen Temperatur bei 50° ein zu kleiner 
Werth oder in der höheren Temperatur bei 144° ein zu 
grolser Werth eingeführt seyn. Die beiden Thermometer, 
welche zu den Versuchen verwandt wurden, waren un- 
mittelbar vor denselben mit dem Jolly’schen Luftthermo- 
meter bei diesen Temperaturen von Neuem verglichen und 
danach corrigirt, so dafs diese Möglichkeit als ausge- 
schlossen zu betrachten ist. 

Ferner könnte während der Zeit des Einführens des 
Quecksilbers in das Calorimeter bei beiden Temperaturen 
eine so verschiedenartige Abkühlung eingetreten seyn, dafs 
hierdurch eine Verminderung des Werthes c, gegenüber e, 
veranlafst wurde. Es ist hier hervorzuheben, dafs eine 
Abkühlung der erwärmten Quecksilbermasse, welche pro- 
portional der Temperaturdifferenz (T — t) erfolgt, zwar die 
Werthe c, und c, verkleinert, dieses aber wieder fast genau 
in gleichem Verhältnisse geschieht, so dafs auch hierdurch 
die Gröfse a, die nur von der Differenz (c, — c,) abhängt, 
kaum berührt wird. Die Zeit, welche zwischen dem Her- 
ausheben des Eimers aus dem Bade und dem Eintauchen 
in das Calorimeter verstrich, betrug 1” bis 1",5. Um zu 
erfahren, welche Abkühlung während dieser Zeit eintrat, 
wurde ein Thermometer in den Eimer eingeführt und mit 
diesem fest verbunden aus dem Bade herausgehoben. Die 
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Temperaturerniedrignng, die das Thermometer in der ersten 
Secunde zeigte, war, wie zu erwarten war, etwas kleiner, 
als später wo sie in gleichen Zeiten denselben Werth er- 
hielt. Ferner machte es einen geringen Unterschied, ob 
der Eimer mit dem Thermometer ruhig gehalten oder in 
der Luft bewegt wurde. 

Für den kleineren Eimer, welcher bei der ersten Reihe 
der Versuche benutzt wurde, wurden folgende Werthe er- 
halten. Bei 144° fiel in 1” die Temperatur um 0°,45, bei 
50° in derselben Zeit um 0°,105. Für den grölseren Eimer 
sank bei 142° die Temperatur in 1” um 0°,4, bei 50° um 
0°,09. Da diese Gröfsen sehr nahe den Temperaturdiffe- 
renzen (T — t) proportional sind, so haben dieselben nur 
einen verschwindenden Einflufs auf den Coéfficienten a. 

Der dritte Umstand endlich, welcher auf die Grölse a 
von Einflufs ist, ist die Zunahme des Wasserwerthes a 
des Eimers, welche durch das Wachsen der spec. Wärme 
des Eisens mit der Temperatur bedingt wird. Es beträgt 
diese Zunahme für die fraglichen Temperaturen fast 
7 Proc. Indefs ist es nach den Versuchen von Byström 
zweifelhaft, ob das Eisen wirklich jene von Béde beob- 
achtete Zunahme der spec. Wärme besitzt; denn nach den 
Versuchen des ersteren beträgt die Zunahme für dieselben 
Verhältnisse sowohl bei reinem Eisen, als auch beim Roh- 
eisen nur 2,5 Proc. Da das Verhältnifs des Wasserwer- 
thes 2 zu dem Gewicht des im Eimer enthaltenen Queck- 
silbers in beiden Versuchsreihen verschieden ist, äufsert 
sich der Einfluls einer veränderten Annahme über das 
Wachsen der spec. Wärme des Eisens in ungleichem 
Maafse auf den Werth von a. Unter der Annahme der 
Constanz der spec. Wärme des Eisens würde die erste 
Versuchsreihe auch eine constante spec. Wärme des Queck- 
silbers, also a= (0, liefern, während die zweite noch eine 
geringe Abnahme ergeben würde. 

Ohne eine genaue Kenntnifs der Abhängigkeit der 
spec. Wärme des Eisens von der Temperatur können die 
mitgetheilten Versuche daher nicht die Abnahme der spec. 
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Wärme des Quecksilbers beweisen; sie zeigen indefs, dafs 
dieselbe jedenfalls nicht mit der Temperatur wächst. 


$. 3. 


Da mir die Frage über die Abnahme der spec. Wärme 
des Quecksilbers mit wachsender Temperatur, auch abge- 
sehen von dem Zwecke, zu welchem die Untersuchung 
hier dienen sollte, von grofser Bedeutung zu seyn schien, 
habe ich eine weitere Aufklärung zu erlangen gesucht. 
Eine directe Untersuchung der spec. Wärme des ver- 
wandten Eisens war wegen Mangels an Material nicht 
möglich und ich habe daher mit einem Eimer aus Platin- 
blech die Versuche wiederholt. Das Platin bietet gegen- 
über dem Eisen zwei Vortheile; zunächst lälst sich das- 
selbe viel dünner verwenden, so dafs der Wasserwerth be- 
deutend kleiner wird und aufserdem wächst die spec. 
Wärme desselben in viel geringerem Maafse. Während 
bei den früheren Versuchen im günstigsten Falle (bei der 
2. Reihe) der Wasserwerth des Eimers zum Wasserwerth 
des in demselben enthaltenen Quecksilbers sich wie 1 zu 10 
verhielt, war bei den folgenden Versuchen das Verhält- 
nifs 1:54. Es hat daher die Vergröfserung des Wasser- 
werthes 7, bei der tieferen Temperatur in 7, für die höhere 
Temperatur einen kaum bemerkbaren Einflufs auf das End- 
resultat. 


3. Reihe der Versuche. 


Gewicht des Eimers 1,938 Gr. 
Höhe des Eimers 5,6 Ctm. 
Durchmesser 1,3 Ctm. 
Das benutzte Thermometer war in 0,04 getheilt; der 
Wasserwerth desselben ist 0,35. 
Die mittlere specifische Wärme des Platins ist nach 
Byström 
zwischen 50° und 20° | 0,0325 
zwischen 143° und 26° | 0,0327 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIX. 11 
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A. Tiefere Temperatur. 


= 2,15 nm, = 0,0645. 

P p t—ı Cy 
885,79 | 106,39 51,1 31,09 3,52 0,03308 
886,08 | 106,44 48,1 29,03 3,29 10 
885.89 | 106,39 50.9 31,77 3.614 23 
885,63 | 105,03 50.4 31,25 3.495 08 
887.09 | 106,16 49,7 29,59 3.346 13 
887.11 | 105,92 49.2 29,54 3,335 17 
886,80 | 105,94 49,2 29,32 3,308 13 
887,86 | 105,60 49,5 29,43 3,295 01 
887,54 | 105,92 49,3 29.64 3,345 29 

887.55 | 105,13 49.2 28,59 3.194 07 
Mittel 0,03312 


B. Höhere Temperatur. 


2,15 . = 0,0649. 

P p x T—t t—ı Cy 

h; 888,06 103,48 149,6 123,5 13,45 0,03275 

} 885,90 103,52 144,3 118,4 12,94 79 

} 888,20 102,99 142,6 117,6 | 12,81 93 
889,09 102,90 141,4 116,1 ; 12,565 77 
888,52 103,46 139,2 114,8 12,54 89 
889,90 101,19 141,2 116,3 12,343 68 
887,04 103,44 140,2 115,1 12,54 74 
886,82 102,85 141,0 115,5 12,50 70 


Mittel!) 0,03278 


Auch diese Versuche ergeben eine Abnahme der spe- 
eifischen Wärme des Quecksilbers mit wachsender Tem- 
peratur. 

Der erste Mittelwerth 0,03312 stellt die mittlere spe- 
eifische Wärme zwischen 49°,6 und 19°,7 dar; der zweite 
0,03278 jene zwischen 142°,2 und 25°,5. 


*1) Würde man statt des Werthes 1, = 0,0649 den Werth 1, = 0,0645 
in die Rechnung einführen, so würde man den Mittelwerth 0,032784 
erhalten. Es ist also die Aenderung der specifischen Wärme des Platins 
für das Resultat ohne Bedeutung. 
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Berechnet man aus diesen Werthen die Constanten 
der Formel 
c,== Cc, + at 
so findet man 
c, = 0,03336 
a = — 0,0000069. 

Es würde hiernach also die specifische Wärme des 
Quecksilbers von 0° bis 100° um nahezu 2 Proc. abneh- 
men. Die hier bestimmte Gröfse a ist kleiner, als die aus 
den früheren Versuchsreihen erhaltene; es ist dies nach 
dem Mitgetheilten wahrscheinlich darin begründet, dafs 
für die specifische Wärme des Eisens eine zu starke Zu- 
nahme mit der Temperatur angenommen ist. Die letzten 
Versuche sind daher allein zu berücksichtigen. 

Das Resultat der Versuche ist ein eigenthümliches und 
steht, soweit mir bekannt ist, ganz vereinzelt da. Man 
ist leicht zu der Annahme geneigt, dafs eine Constanz der 
specifischen Wärme viel leichter erklärlich sei, als eine 
Abnahme und dafs daher, da die Abnahme aus einer 
Veränderung, die nur 1 Proc. des Werthes beträgt, ge- 
schlossen ist, diese selbst doch noch nicht hinreichend 
verbürgt sei. Was den letztern Punkt betrifft, so gebe 
ich allerdings zu, dafs es sehr wünschenswerth ist, die 
Versuche nach einer andern Methode zu wiederholen ; 
andererseits ist aber nicht zu verkennen, dafs die Ueber- 
einstimmung der zahlreichen Versuche eine gute ist und 
nach der frühern Discussion constante Fehlerquellen nicht 
zu finden sind. 

Die Abhängigkeit der specifischen Wärme von der 
Temperatur wird nach der Auffassung von Clausius, 
welcher die wahre specifische Wärme sowohl vom Agre- 
gatzustande als auch von der Temperatur, als unabhängig 
ansieht, von der Aenderung der bei der Temperatur- 
erhöhung zu leistenden Arbeit bedingt. 

Um von der letzteren die äulsere Arbeit und denjenigen 
Theil der inneren Arbeit zu trennen, der zur Volumver- 
mehrung verwandt wird, hat man die spec. Wärme bei 
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constantem Volumen zu betrachten; diese ist es auch, die 
als einfachere Gröfse bei Beurtheilung der obigen Annah- 
men zunächst in Frage kommt. Clausius hat gezeigt, 
wie sich die spec. Wärme bei constantem Volumen mit 
Hülfe des Ausdehnungs- und Compressionscoöfficienten be- 
rechnen läfst. Es hat sich dabei für Wasser ergeben, dals 
die spec. Wärme bei constantem Volum mit wachsender 
Temperatur abnimmt. Für Quecksilber läfst sich die spec. 
Wärme bei constantem Volum für 0° berechnen. Man er- 
hält für die Differenz der spec. Wärmen bei dieser Tem- 
peratur ') 
c, — ce, = 0,00543. 

Für eine höhere Temperatur ist die Bestimmung nicht 
genau ausführbar, weil die Aenderung des Compressions- 
coéfficienten mit der Temperatur nicht bekannt ist. Nimmt 
man diesen constant, so erhält man für 100° 

6, — c, = 0,00733. 

Aus der Annahme eines constanten c, würde also folgen, 
dafs die spec. Wärme bei constantem Volumen von 0 
bis 100° um 6 Proc. abnehmen würde; oder zur Constanz 
von c, würde nothwendig seyn, dafs die spec. Wärme bei 
constantem Druck um 6 Proc. von 0 bis 100° wachsen 
miifste. Zieht man die spec. Wärme bei constantem Vo- 
lumen in Betracht, so folgt?) also aus allen Versuchen, 
dafs dieselbe mit wachsender Temperatur abnimmt, gleich- 
gültig, ob jene bei constantem Druck als constant oder 
mit der Temperatur abnehmend angenommen wird; für 
diese Gröfse steht denn auch das Quecksilber nicht ver- 
einzelt da, sondern findet ein Analogon im Wasser. Es 
scheint mir daher in der Abnahme der specifischen Wärme 
bei constantem Druck keine gréfsere Schwierigkeit zu 
liegen, als in der Constanz jener Gröfse. Die mit vieler 
Vorsicht angestellten Versuche zeigen aber eine Abnahme 


1) Wüllner, Experimental-Physik, 3. Aufl., III. B., S. 491. 
2) Nur wenn der Compressionscoéfficieut des Quecksilbers von 0 bis 
100° um 25 Proc. wächst, ist die Folge nicht richtig. 
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der spec. Wärme des Quecksilbers mit wachsender Tem- 

peratur, und diese Abnahme, wenn gleich klein, ist gröfser, 

als dafs sie durch Beobachtungsfehler zu erklären wäre. 
Aachen, im Mai 1876. 


IX Ein interessanter aörostatischer V'ersuch. 


(Briefliche Mittheilung von Hrn. Director Reuleaux 
an den Herausgeber.) 


Philadelphia, im August 1876. 


Renition des Lärmes, welchen Hunderte von sausenden 
Maschinen um mich her aufführen, und andererseits des- 
jenigen, welchen meine s. z. Briefe in Deutschland hervor- 
gerufen haben, darf die Wissenschaft nicht vergessen werden. 
Erlauben Sie mir deshalb, Ihnen Mittheilung von einem 
sehr hübschen und wie mir scheint ganz neuen Versuch 
zu machen, auf welchen in einer hiesigen Werkstätte der 
Zufall geführt hat. Die Werkstätte ist die von Westing- 
honse & C'*, in welcher Maschinen, die mit hochgespann- 
ter Luft arbeiten, angefertigt werden. Man entdeckte dort 
vor Kurzem rein zufällig, dafs ein schräge aufwärts aus- 
tretender starker Luftstrom eine Kugel frei schwebend zu 
erhalten vermag, ähnlich wie ein senkrechter W asserstrahl. 
Das Experiment wurde alsbald hier in der Ausstellungs- 
halle, wo jenes Haus seine Maschinen zur Schau stellt, 
wiederholt, und wird nun seit vierzehn Tagen alltäglich 
oft ausgeführt, wobei es viele Zuschauer anlockt. Die In- 
genieure versuchten allerlei Erklärungen, wie: Liegen und 
Rollen auf einer schief aufsteigenden Luftschicht, Umkrei- 
sen der Kugel durch den Luftstrom, usw. Ich habe eine 
andere Erklärung versucht, von der ich annehme, dals sie 
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der Hauptsache nach die richtige sey. Erlauben Sie mir, 
Ihnen dieselbe vorzutragen. 
Das Experiment ist Folgendes. Das hier in der Aus- 


= 


- 


A 


stellung benutzte Ausblaserohr ist etwa 6”” weit und steht 
mit seiner Axe um 35—40° aus der Verticalen. Läfst man 
nun einen Luftstrom von 3—4 Atm. Spannung austreten 
(wir haben Versuche bis zu 7 Atm. gemacht) und hält zu- 
nächst einen Gummiball von 5” engl. Durchmesser in den 
Strahl, so kann man ihn, nachdem man die richtige Stelle 
im Strahl ausgesucht, loslassen, ohne dafs er fällt. Er 
wird vom Strahl getragen, und beginnt (unter kleinen 
Schwankungen in der Strahlrichtung) sich zu drehen und 
zwar in einer Verticalebene, welche mit der des Strahles 
übereinstimmt und in dem Sinne, dafs die oberen Punkte 
sich von dem Mundstück entfernen. Der Abstand A be- 
trägt bei 3 Atm. etwa 35 Cm., bei 6 gegen 45 Cm. 
Nimmt man statt des obigen Balles eine Holzkugel von 4, 
von 3” usw. Durchmesser, so gelingt das Experiment 
ebenfalls, nur ist der Abstand A kleiner; eine 13zöllige 
Glaskugel wird ebenfalls getragen. Auch kann man zwei 
Kugeln, eine grofse und eine kleine, letztere zu unterst, 
in den Strahl hängen, was sehr merkwürdig aussieht. Als 
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Nebenerscheinungen führe ich folgende an. 1. Macht man 
den Strom sehr stark, so geht der Ball weit ab, bis 50 Cm., 
hört aber dann auf zu rotiren; er schaukelt nur noch leise. 
2. Bringt man ihn durch Spannungsverminderung wieder 
näher zur Mündung hin, wobei er an Winkelgeschwindig- 
keit gewinnt, so ändert er langsam die Lage seiner Dre- 
hungsebene und zwar so lange, bis diese in die Strahl- 
ebene fällt, wobei die Axe der Drehung des Balles eine 
leichte Neigung gegen die Horizontale macht. 

Die Haupterscheinung halte ich für eine solche, welche 
mit dem Clement-Desormes’schen Versuche zusammen- 
hängt. Der ziemlich dünne Strahl wird an der Kugel nach 
allen Seiten abgelenkt und dadurch in seinem Inneren 
mehr oder weniger stark verdünnt. Demzufolge preist die 
Atmosphäre in der Richtung der stärksten Verdünnung 
oder der Mittelkraft der Verdünnungen den Ball nach der 
Ausflufsmündung hin. Das Gewicht des Balles wirkt senk- 
recht abwärts. Gleichgewicht zwischen der schräge auf- 
wärts treibenden Kraft des Strahles und den beiden vor- 
hin genannten Kräften entsteht, wenn die Mittelkraft der 
letzteren der Strahlwirkung parallel wird. Dies kann nur 


“ stattfinden, wenn der Ball sich mit seinem Centrum unter- 


halb der Strahlaxe befindet. Es entsteht demnach noch 
ein Kräftepaar, welches den Ball in Drehung versetzt. 
Bringt man den Finger oder einen Stab an die Stelle des 
muthmafslichen Druckminimums an den Ball, so wird der- 
selbe sofort abgestolsen (da man das Vacuum beseitigt) 
oder er fällt herab. Jene beiden gleichzeitig in den Luft- 
strom gehängten Bälle stofsen einander scheinbar ab, so- 
bald sie einander berührt haben. Die erste Nebenerschei- 
nung ist mir nicht recht klar. Die zweite, welche nur 
beim Gummiball auftritt, läfst sich wohl so erklären, dafs 
die sehr merkliche Abplattung, die der Ball erfährt, die 
nach der Mündung zu gerichtete Hälfte der Balloberfläche, 
wofern die Drehaxe nicht genau normal zur Strahlebene 
steht, unsymmetrisch gestaltet und demnach einem kleinen 
Kräftepaar Entstehung giebt, welches langsam die Stellung 
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herbeiführt, bei welcher das Sphäroid symmetrisch zur 
Strahlebene steht. 

Ohne Zweifel werden sich noch hübschere Variationen 
des Versuches finden lassen, der, wie ich annehme, auch 
mittelst eines starken Blasebalges ausgeführt werden kann. 
Sehr leicht wird er mit einem Dampfstrahl auszuführen seyn. 


X. Zur Theorie der Doppelbrechung; 
von Victor v. Lang. 


(Aus dem LXXII. Bande der Sitzb. der Wien. Akad. übersandt vom 
Verfasser.) 


I, einer vor längerer Zeit erschienenen Notiz) habe ich 
gezeigt, dals sich aus den für einen elastischen festen Kör- 
per geltenden Gleichungen auch die Bedingungsgleichungen 
ableiten lassen, welche Cauchy für die Spiegelung und 


Brechung des Lichtes an der Grenzfläche durchsichtiger 


isotroper Medien aufgestellt hat. Anderseits hatte schon 
früher Lamé die Erscheinungen der Doppelbrechung aus 
den erwähnten Formeln erhalten. 

Es würden somit zwei wichtige Partien der Lichtlehre 
durch eine gemeinsame Theorie gegeben seyn, wenn nicht 
Lamé’s Analyse zufolge die Schwingungen des Lichtäthers 
in der Polarisationsebene erfolgen mülsten. Dies stimmt 
nämlich nicht mit Cauchy’s Theorie der Spiegelung, 
welche die Lichtschwingungen senkrecht zur Polarisations- 
ebene ergiebt. 

Ich habe nun schon in der eingangs erwähnten Notiz 
ein System von Werthen für die Spannungen angegeben, 
welches in die Elastieitätsgleichungen substituirt ebenfalls 


1) Zur Theorie der Spiegelung und Brechung des Lichtes. Sitzber. der 
Wien. Akad. Bd. 44, 1861. 
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die Gesetze der Doppelbrechung giebt; nur mit dem Unter- 
schiede, dafs jetzt die Schwingungen senkrecht zur Pola- 
risationsebene geschehen. Jene damals ohne Ableitung 
gegebenen Werthe der Spannungen sollen jetzt näher be- 
gründet werden. 


Der Theorie der Elastieität zufolge hat man für das 
Gleichgewicht eines Elementarparallelopipeds im Punkte xyz 
die Gleichungen 

dN dT dT 

aT. dN aT, 

dT, dT, 

Sind a, 8, y die Längendilatationen der drei Kanten, 9, 
% w aber die Aenderungen, der Winkel des Elementar- 
parallelopipeds durch die Spannungen, so mufs seyn 


| 


y= w=2 ter, 


+X=0) 


dN 
+Z=0 


Hier ist E der sogenannte Elasticitatscoéfficient, u aber 
das Verhältnifs der Querconcentration zur Längendilata- 
tion. Driickt man noch die letzten sechs Gröfsen durch 
die Verschiebungen £, 7, £ des Punktes z, y, 3 aus, wo- 
bei natürlich alle diese Gröfsen als sehr klein betrachtet 
werden, so erhält man 


dg dn dt 
om az? a 
_ 4 di, di 
purse & 
ay 


Somit werden die Spannungen 
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wobei zur Abkürzung 
E E 
gesetzt ist, und ge die Dichte des Aethers bedeuten soll. 

Dies die bekannten Formeln der Elasticitätslehre. Man 
kann nun dieselben direct auf den Aether anwenden: &, 
n, ¢ sind dann die Ausschläge des Aethertheilchens 2, y, 3 
zur Zeit t und die Integration der Gleichungen (1) giebt 
dann die Lichtbewegung in isotropen Medien. 

Diese directe Anwendung der obigen Gleichungen kann 
aber nicht mehr statthaben, falls die Bewegung des Aethers, 
wie wir jetzt annehmen wollen, nicht von seinen eigenen 
Schwingungen allein herrührt, sondern zum Theile auch 
von den der Schwingungen der Körpertheilchen, mit wel- 
chen der Aether fortbewegt wird. 

In den früheren Formeln müssen dann die Ausschläge £, 
n, £ um die Beträge €, »', £' verringert werden, die von 
den Schwingungen der Körpertheilchen herrühren und die 
ja auf die Deformation des Aethers ohne Einflufs sind. 
Wir werden daher für §, n, ¢ zu setzen haben 


¢—c=c(i— 
Wir setzen nun weiter voraus, dafs die Verhältnisse 
für ein bestimmtes System dreier rechtwinkliger Axen 
constant seyen. Dies kann wohl, wenn Aether und Körper- 
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theilchen nicht mit gleicher Schwingungsdauer oscilliren, 
nicht für jeden einzelnen Ausschlag gelten, es ist aber 
dann noch immer denkbar, dafs die Constanz der angege- 
benen Verhältnisse wenigstens im Mittel Geltung habe. 

Die Schwingungen der Körpertheilchen werden aber 
im Allgemeinen nach verschiedenen Richtungen ganz ge- 
wils auf verschiedene Weise vor sich gehen, ändern sich 
ja doch alle Eigenschaften der Krystalle mit der Richtung. 
Jene drei Verhältnisse werden daher, falls sie constant 
sind, jedenfalls verschiedene Werthe haben. Setzen wir 
nun zur Abkürzung 


m(i—=)=0, m(i—) =o, m(1—t) =e, 


(7), 
L 
H= 7 


so werden die Gleichungen (4) durch die angegebene Sub- 


stitution für & » & 


\ 


Ny = + (a 
N, = 200° 
=e(e i 


Um mit Hilfe dieser Werthe die + 
zu bilden, haben wir noch in den Gleichungen (1) die per 
Volumseinheit gerechneten, äufseren Kräfte X, Y, Z, zu 
ersetzen durch die beschleunigenden Kräfte 


d’n at 
FR di?’ TR dı? de 


und erhalten so: 
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Wir integriren nun diese Ciena durch eine ebene 
Welle, d. h., wir setzen 


§ = hasin (uz + oy + ws — qt 
n= kasin —* (ux + oy + ws — gt - (10). 


=lasin (ue + oy + ws —qt 


Hier sind h, k, | die Richtungscosinusse der Schwin- 
gungsrichtung, u, v, w aber die der Wellennormale. Für 
eine transversale Welle ist daher 

hu+ko+lw=0... (11) 
fir eine longitudinale aber 
hu+ko+la=1... . (12). 

Die Substitution der Ausdriicke (10) in die Gleichun- 

gen (9) giebt 
q?h = (1+ H)u(athu+ b* ko + c?lw) + 
= (1+ H)o(a*hu + b?ko + + (13). 
q?l == (1 + H)w(a?hu + b?ko + lw) + Cl \ 

Multiplicirt man diese Gleichungen der Reihe nach mit 
u, 0, w und addirt, so erhält man zufolge Gleichung (11), 
also für die transversalen Wellen die Bedingungsgleichung 


. (14), 
welcher Gleichung nur durch 
H=e=—2...... (15) 
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genügt werden kann. Hierdurch reduciren sich aber die 
Gleichungen (13) auf 
(a? — Fu 
(b? — q*)k= Fo « « 
(* — q*)l = Fw 
zu welchen Gleichungen eben auch Fresnel’s Theorie 
der Doppelbrechung führt (vergl. Lang, Einleitung in die 
theor. Physik, S. 330). 

Die Bedingung H—=— 2 besagt aber, dafs im Innern 
doppelbrechender Körper longitudinale Wellen nicht exi- 
stiren. Multiplicirt man nämlich die Gleichungen (13) 
der Reihe nach mit u, e, » und addirt, so erhält man für 
die Geschwindigkeit der longitudiralen Welle zufolge Glei- 
chung (12) 

q? = (2 + H) + b?0? +c? w*) . . (17). 
Diese Geschwindigkeit wird also Null fir H= — 2. 
Dem gefundenen Werthe von H zufolge miifste aber 
L=—2M 
und 
seyn, d.h. Quercontraction und Längendilatation sind für 
den Aether immer gleich. 

Setzt man endlich noch den Werth von H in die Aus- 

drücke (8) für die Spannungen, so werden dieselben 


+05), &+0 S)\ 19), 


dt d d 
N=—20 (+62), Tyo + 
welche Ausdriicke mit denen in meiner ersten Notiz ge- 


gebenen vollkommen iibereinstimmen, unter der Voraus- 
setzung, dafs keine longitudinalen Wellen existiren. 
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XI. Eine Blitzwirkung während des Gewitters 
vom 18. August; von Hrn. A. Trecul. 
(Compt rend. T.83, p. 478.) 


W ithrena des Gewitters, welches in den Morgenstunden 
des letzten Freitags aufzog, war ich zwischen sieben und 
acht Uhr mit Schreiben am offenen Fenster beschäftigt. 
Starke Donnerschläge, die in der Nachbarschaft stattzu- 
finden schienen, erfolgten zu wiederholten Malen. Während 
der nächsten oder beinahe gleichzeitig mit ihnen, sanken 
kleine leuchtende Säulen in schiefer Richtung bis auf mein 
Papier herab. Die Länge einer derselben betrug ungefähr 
zwei Meter und ihre gröfste Breite anderthalb Decimeter 
(0",15). Stumpf an dem entfernteren Ende, wenigstens 
bei der, von welcher ich spreche, verdünnten sie sich all- 
mählich und an der Oberfläche meines Tisches hatten sie 
nur drei bis vier Centimeter. Ihr Ansehen war das eines 
entflammten Gases mit schlecht begränzten Umrissen. Ihre 
wenig intensive Farbe war gelb, schwach röthlich, wie die 
vieler Flammen; allein an der Oberfläche des Papiers, auf 
welcher sie vier oder fünf Secunden verweilten, waren ihre 
Farben lebhafter. Bei der ersten bemerkte ich die Farbe 
dieses unteren Theils nicht gut; allein die zweite zeigte 
die lebhaften Farben des Regenbogens (gelb, grün und 
blau); die dritte war sehr schön blau, aber schwächer, fast 
weils in der Berührung mit dem Papier. 

Eine Detonation fand nicht statt; allein beim Erlöschen 
verliefsen sie das Papier mit einem schwachen Rauschen 
(bruissement). Ich bediene mich eigends dieses Wortes, 
weil die beiden ersten Sylben desselben diels schwache 
Geräusch ziemlich gut nachahmen, welches man auch mt 
dem vergleichen kann, welches entsteht, wenn man ein 
wenig Wasser auf eine hinreichend erhitzte Metallplatte 
giefst. Ein Geruch war nicht zu spüren. Ich mufs auch 


| 
| 
war 
| H 
| lege 
tigte 
| 
| Glas 
hiille 
eine 
| Hier 
| welc 
das ] 
| in de 
| die ( 
| der | 
der | 
hülle 
| Licht 
wegu 
Die 1 
& die L 
| H 
| in de 
men 
Luft). 
Schu 
| stand 
gung 
an un 
diesen 


175 


hinzufügen, dafs das Papier nicht verändert oder fleckig 
ward. Meine Stahlfeder ward nicht angegriffen und ich 
selber empfand nichts. 


XII. Radiometrische Versuche. 


H. Dr. A. Schuster, Demonstrator an Owen’s Col- 
lege in Manchester, hat mit einem von Geifsler verfer- 
tigten Radiometer folgenden bemerkenswerthen Versuch 
angestellt. 

Er hängt das Instrument bifilar in einem gröfseren 
Glasgefäls auf, welches er darauf auspumpt. An der Glas- 
hülle desselben ist ein kleiner Hohlspiegel befestigt, um 
eine etwaige Bewegung derselben beobachten zu können. 
Hierauf läfst er das Licht einer Hydro-Oxygen-Lampe, 
welches er bis dahin durch einen Schirm abgehalten, auf 
das Instrument fallen, welches sich dadurch etwa 200 Mal 
in der Minute dreht. Dabei wurde nun beobachtet, dafs 
die Glashülle abwich, in entgegengesetzter Richtung mit 
der Richtung des Kreuzes. Wenn die Geschwindigkeit 
der Lichtmühle constant geworden war, kehrte die Glas- 
hülle in ihre anfängliche Lage zurück. Nahm man das 
Licht plötzlich fort, so wurde die Hülle wiederum in Be- 
wegung gesetzt, aber entgegengesetzt der anfänglichen. 
Die Hülle drehte sich also nun in derselben Richtung wie 
die Lichtmühle (Proc. of the Royal Soc. Vol. XXIV, p. 391). 

Hr. Crookes hat diesen Versuch wiederholt, jedoch 
in der Weise, dals er das Radiometer in Wasser schwim- 
men liefs (also war aufserhalb der Hülle keine verdünnte 
Luft). Der Erfolg war etwas verschieden von dem von Dr. 
Schuster beobachteten. Erst drehte sich die Hülle, dann 
stand sie still und nahm darauf entgegengesetzte Bewe- 
gung an. Endlich nahm sie eine sehr langsame Drehung 
an und zwar in gleicher Richtung mit dem Kreuz. Als 
diesem ein kräftiger Magnet genähert wurde, stand es 
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augenblicklich still *) und zugleich begann die Hülle sich zu 
drehen, entgegengesetzt der Bewegung des Kreuzes (Ib. 
p. 409). 


XII. Ueber Hrn. Sonnreck’s Theorie der 
Schwingungs- Erregung und der Bewegung der 
Luftsäule in offenen und gedeckten Pfeifen; 


von Alexander J. Ellis. 
(Briefliche Mittheilung.) 


ich diese interessante Mittheilung in Ihrer Nummer 
fir Mai 1876, S. 129—147, durchlas, fiel es mir in hohem 
Grade auf, dafs die Section „a Schwingungs-Erregung des 


Grundtones bei offenen Pfeifen“, S. 132, beinahe als eine 
wörtliche Uebersetzung zu betrachten ist, von S. 710 des 
Anhangs zu! meiner in 1875 erschienenen englischen Ueber- 
setzung von der Helmholtz’schen Lehre der Tonempfin- 
dungen. Diese Seite enthält einen Auszug von der 
Theorie, die Hr. Hermann Smith in London schon in 
mehren früher gedruckten Mittheilungen von 1864, 1873 
bis 1875, über denselben Gegenstand veröffentlicht hat, 
und mein Auszug ist von ihm selbst zu diesem Zwecke 
gütigst revidirt worden. Obgleich die von dem Hrn. Son- 
reck mitgetheilten Versuche, sowie auch seine Theorie, 
von denen des Hrn. Hermann Smith mir gänzlich un- 
abhängig zu seyn scheinen, wäre es doch wünschenswerth, 
die Priorität der englischen, auf jahrelanger practischen 
Arbeit mit Orgelpfeifen gestützten Theorien aufser Zweifel 
zu setzen, und daher ersuche ich Sie, diese Notiz in Ihre 
Annalen gütigst einzurücken. 
London, den 29. September 1876. 
1) Ich habe diefs an meinem Radiometer nicht beobachten können, ob- 


gleich die Flügel desselben aus Aluminium, also aus einem, wenn 
auch nur schwach, magnetischen Metall bestehen. P. 


A.W. Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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